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1. ВВЕДЕНИЕ 


Фильтры в широком смысле слова представляют собой 
приборы или устройства, с помощью которых можно 
отделить друг от друга предметы, явления, обладающие 
разными характеристиками. Так, например, встречающиеся 
в повседневной жизни почти на каждом шагу механиче- 
ские фильтры стали для нас зачастую настолько ‘зауряд- 
ным явлением, что мы не задумываемся даже над тем, 
что тот или иной ‘прибор или устройство есть не что 
иное, как фильтр, например-сито для просеивания муки, 
сетка для отделения кофейной гущи от жидкости, при- 
боры для очистки воды и т. п. Аналогичными =механиче- 
ским фильтрам являются фильтры электрические—устрой- 
ства, которые применяются, когда в какой-нибудь элек- 
трической цепи, через которую проходят токи разных 
частот, желательно отделить токи одной, частоты от то- 
ков другой частоты или задержать прохождение опреде- 
‘леиной полосы частот и предоставить другой полосе 
частот свободный путь, или наоборот. Почти безупречная 
работа современных радиоустройств-—передатчиков, прием- 
ников, телевизионных и радиолокационных устройств и 
т. п. — является результатом широкого применения элек- 
трических фильтров как в силовой части, так и в высоко- 
частотных и низкочастотных частях этих устройств. 

Электрические фильтры имеют очень широкое приме- 
нение в современной технике. Они находят применение 
при изучении характеристик оборудования связи, при пе- 
редаче импульсов сложной формы, каковые представляют 
собой, например, речь, музыка и т. п. Они дают возмож- 
ность разложить сложный звук. на его составные частоты 
для их изучения или выделения для каких-либо других 
надобностей. Они широко используются, например, в те- 
лефонии для исправления некоторых из ее недостатков— 
для ослабления одних частот или для выделения, прида- 
ния большей выразительности другим частотам. С по- 
мощью так называемых полосовых фильтров можно выде- 
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лять целые полосы частот. Это дает Возможность произ- 
водить по одной и той же линии телефонной цепи или 
по радио одновременно несколько передач или разговоров, 
а потом эти передачи на приемном пункте отделить друг 
от друга. Например, в мультиплексной схеме, известной 
под названием телефонии на несущей частоте, по одной 
и той же паре проводов можно передавать одновременно 
10 телеграфных депеш на 10 разных частотах, лежащих 
несколько выше звуковых частот, две обычные телеграф- 
ные передачи на постоянном токе, т. е. на нулевой ча- 
стоте, и обыкновенный телефонный разговор. Разделение 
всех этих одновременных передач осуществляется в месте 
приема с помощью электрических фильтров, каждый из 
которых выделяет только ту полосу частот, для пропуска 
которой он предназначен, и подводит эту полосу частот 
к соответствующему аппарату, не пропуская в то же 
время к нему все другие одновременные с этой передачи. 

Хотя точный расчет сложных электрических фильтров 
является достаточно кропотливой задачей, но принцип 
работы фильтров нетрудно понять, если отчетливо пред- 
ставлять себе поведение простых электрических цепей 
при прохождении через них электрического тока разных 
частот. Поэтому наше изложение о работе фильтров мы 
начнем с рассмотрения именно этого вопроса, 

Действие всех типов электрических фильтров основано 
на следующих четырех законах цепей переменного тока. 

1. Индуктивность представляет значительно мень- 
шее сопротивление прохождению через нее токов низ- 
кой частоты или тока постоянного — постоянный ток 
можно рассматривать как ток переменный, частота кото- 
рого равна нулю, — чем токов высокой частоты, 

Действительно, из теории электротехники известно, 
что чистая индуктивность, т. е. катушка, не содержащая 
в себе никаких активных сопротивлений, обусловливающих 
в ней потерю мощности и не обладающая собственной 
емкостью, представляет для проходящего через нее пере- 
менного тока реактивное сопротивление, определяемое 
формулой 

Хи =ор =2т0, ^ 


где п—=3,14; 
/— частота проходящего через индуктивность тока, 
гц; 


1 — величина индуктивности, 2н, 


Когда частота } проходящего через индуктивность 
тока равна нулю, т. е. через индуктивность проходит по- 
стоянный ток, то Х,=6,28.01, =0 —индуктивное сопро- 
тивление катушки постоянному току равно нулю. По мере 
увеличения частоты пропорционально возрастанию пос- 
ледней будет увеличиваться и индуктивное реактивное 
сопротивление катушки. Этот закон иллюстрирован гра- 
фически на фиг. 1, откуда видно, что индуктивное сопро- 
тивление возрастет пропорционально увеличению частоты 
проходящего через данную катушку тока. 
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Фиг. 1. Кривые изменення реактнвного сопротив- 
ления нндуктивности в зависимости от частоты: 


фкгц 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 
Хром 0 64 128 191 256 318 381 445 508 - 572 


`Фактически всякая катушка обладает некоторым актив- 
ным сопротивлением, учитывающим все имеющие в ней 
место потери мощности: потери в меди провода, в изо- 
ляции каркаса, потери в окружающих катушку предметах 
и т. д. Это активное сопротивление Ю, увеличивает пол- 
ное сопротивление катушки, и катушка теряет свои свой- 
ства чистой (идеальной) индуктивности. Но обычно у пра- 
вильно рассчитанной и сконструированной катушки это 
активное сопротивление Ю, в том диапазоне частот, для 
работы в котором она предназначена, очень мало по 
сравнению с се реактивным сопротивлением Х, и потому 
в некоторых случаях им можно в первом приближении 
пренебрегать и считать, что данная катушка обладает 
только индуктивным реактивным сопротивлением, как это 
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и сделано при построении кривой фиг. 1. Но в некоторых 
случаях, в частности в фильтрах, даже и это небольшое 
активное сопротивление существенно влияет на условия 
работы фильтров. Учитывать это влияние сейчас мы не 
будем, так как это усложнило бы изложение вопроса, но 
в дальнейшем, в своем месте, мы укажем, в чем сказы- 
вается влияние активных сопротивлений элементов, со- 
ставляющих электрический фильтр, на работу последних. 

2. Емкость представляет значительно меньшее со- 
противление прохождению через нее токов высокой ча- 
стоты, чем токов низкой частоты, и полностью задер- 
живает — „блокирует“ — прохождение через нее по- 
стоянного тока. 

Из теории электротехники известно, что чистая емкость, 
т. е. копденсатор без потерь и индуктивности, представ- 
ляет для проходящего через нее переменного тока реак- 
тивное емкостнее сопротивление, которое определяется 
формулой 


хД 
Сб — С 6,28/С ' 
где п—=3,14; 
{— частота проходящего через емкость тока, 24; 
С — величина емкости, $. 


Эта формула показывает, что емкостное реактивное 
сопротивление конденсатора изменяется обратно пропор- 
ционально частоте проходящего через него переменного 
тока. Когда частота проходящего через емкость тока 


наименьшая, т. е. равна нулю (}==0), то Х ео 


С :0.6 
(бесконечности), т. е. для постоянного тока емкость 
представляет бесконечно большое сопротивление или, 
другими словами, через емкость постоянный ток пройти 
не может. По мере увеличения частоты емкостное сопро- 
тивление конденсатора уменышается и при бесконечно 
В 1 
большой частоте оно равно нулю (Хехе =0), т 
представляет для нее короткое замыкание. 

Как и в случае чистой индуктивности, этот закон 
можно иллюстрировать графически (фиг. 2). Эта кривая 
наглядно показывает, что для постоянного тока сопро- 
тивление конденсатора бесконечно велико, а по мере 
увеличения частоты проходящего через него тока емкост- 
ное сопротивление данного конденсатора сначала резко, 
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а затем все медленнее и медленнее уменьшается и при 
очень больших частотах становится ничтожно малым. 
Всякий реальпый конденсатор обладает некоторым 
активным сопротивлением, учитывающим все имеющие 
в нем место потери мощности. Это активное сопротивле- 
ние Юс увеличивает полное сопротивление конденсатора. 
Но так как обычно это сопротивление в том диапазоне 
‘частот, на работу в котором рассчитан данный конденса- 
тор, ничтожно мало по сравнению с реактивным емкост- 
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Фиг. 2. Кривая изменения реактивного сопро- 
тивления емкости в зависимости от частоты. 


Ёкгц 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 
Хсом © 1590 795 530 398 318 265 227 199 17 


ным сопротивлением Хе, то им можно пренебрегать и 
считать, что конденсатор обладает только чисто реак- 
тивным сопротивлением. 


3. Электрическая цепь, состоящая из последова- 
тельно включенных источника переженного напряже- 
ния, индуктивности ‘и емкости представляет для то- 
ков резонансной и близких к ней частот очень малое 
сопротивление, а для токов всех других частот она 
оказывает большое сопротивление и тем большее, че 
дальше эта частота отстоит от резонансной: 

Из приведенных выше рассуждений о зависимости от 
частоты индуктивного и емкостного сопротивлений не 
трудно видеть, что емкость и индуктивность ведут себя 
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в отношении частот проходящего через них тока противо- 
положным образом: сопротивление индуктивности с часто- 
той возрастает, а сопротивление емкости уменьшается. 
Очевидно, что если индуктивность и емкость включить 
последовательно с источником напряжения, то создавае-. 
мые ими реактивные сопротивления будут действовать 
навстречу друг другу. Поэтому можно сказать, что эти. 
сопротивления имеют как бы противоположные знаки, 
т. е. если одно из них принять за положительное, то 
другое нужно считать отрицательным. Принято положи- 
тельным сопротивлением считать индуктивное сопротив- 
ление, а отрицательным — емкостное. Так как емкостное 
сопротивление при низших частотах убывает гораздо быст- 
рее, чем возрастает индуктивное, то общее реактивное. 
сопротивление рассматриваемой цепи будет при увеличе- 
нии частоты от нуля уменьшаться и при какой-то частоте 
эти сопротивления уравновесят друг друга, т. е. общее 
сопротивление цепи станет равным нулю. При дальнейшем 
увеличении частоты емкостное сопротивление будет умень- 
шаться медленнее, чем возрастать индуктивное, и общее 
сопротивление цепи будет вновь возрастать. В сказанном 
легко убедиться, если воспользоваться графиком фиг. 1 
и2 и построить кривую изменения общего сопротивления Х 
цепи по формуле Х-=Х, — Хе. Для построения этого 
графика нужно из большего сопротивления вычитать 
меньшее и результат с учетом знака откладывать на соот- 
ветствующих перпендикулярах к оси частот. Обычно для 
такого построения поступают следующим образом. Так 
как индуктивные и емкостные сопротивления имеют про- 


тивоположные знаки, то кривые сопротивлений Х; и Х.‹., 


приведенные на фиг. |1 и 2, можно объединить на одном 
графике, откладывая (в одинаковом масштабе) значения 


т, как положительные, вверх, а емкостные сопротивле- 


ния Хс, как отрицательные, вниз от оси частот. Это сде- 
лано на фиг. 3. Тогда нетрудно построить кривую общего 
реактивного сопротивления рассматриваемой нами цепи 
из последовательно включенных генератора (сопротивле- 
ние его принимаем равным нулю), Хги Хс. Берем в рас- 
твор циркуля для какой-нибудь частоты значение меньшего 
из двух сопротивлений при этой частоте и вычитаем его 
из большего сопротивления. Тогда оставшееся расстояние 
между найденной точкой и осью частот и будет изобра- 
жать не только величину (в выбранном масштабе) общего 
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сопротивления, но и его знак. Такое построение показано 
на фиг. 3 для частоты 600 кгц. 

Из кривой изменения общего реактивного сопротивле- 
ния рассматриваемой цепи видно, что при частоте {= 
—1 000 кгд это сопротивление равно нулю. аетота, при 

600гом 


06бщее реактибное сопротибление Х 


Фиг. 3. Кривая изменения общего реактивного 
сопротивления последовательного контура в за- 
висимостн от частоты: 


Ёкгц 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 
Хом со 1526 — 667 — 339 — 142 о 17 218 310 395 


которой последовательно включенные индуктивное и 
емкостное сопротивления уравновешивают друг друга, 


т. е. когда Х,==Хс или о ==--„, называется резо- 
нансной частотой последовательного контура. При ре- 
зонансной частоте 


получается так называемый резонанс напряжений 
или последовательный резонанс, характеризую- 
щийся получаемыми при нем наиболыцим током, а следо- 
вательно, и наибольшими напряжениями на емкости и ин- 
дуктивности, значительно превышающими напряжение 
подключенного к цепи генератора. В случае идеального 
контура (Ю = 0) они получились бы бесконечно большими. 
Хгом Далее, из того же графика фиг. 3 
видно, что в узкой полосе частот 
. вблизи резонансной частоты конту- 
ра общее реактивное сопротивление 
его мало и одинаково возрастает 
по мере ухода вправо и влево от 
резонанса. Это изменение общего 
реактивного сопротивления после- 
довательного контура можно изо- 
бразить в виде кривой, показанной 
на фиг. 4 (при Ю=0), где значе- 
ния сопротивлений Х фиг. 3 отло- 
жены без соблюдения их знаков. 
В случае действительных цепей 
Фиг. 4. Другое изображе- из-за наличия в них сопротивлений 
ние зависимости общего ъ 
реактивного сопротивле- ПОоТерь (активных сопротивлений) 
ния последовательного Картина получается несколько иная. 
контура в зависимости Всегда присутствующие в цепи или, 
Аа (9 данным как принято говорить, в контуре 
а активные сопротивления, вносимые 
катушкой и конденсатором, приво- 
дят к тому, что полное сопротивление й последовательного 
контура не будет равно нулю даже при резонансной ча- 
стоте — при резонансе полное сопротивление контура бу- 
дет минимально и равно его суммарному активному со- 
противлению, т. е. (=, -|-Юс, и будет возрастать по 
мере ухода в ту или другую сторону от резонанса. Ве- 
личина активного сопротивления сказывается на скорости 
изменения полного сопротивления контура вблизи его ре- 
зонансной частоты: чем больше это сопротивление, — чем 
меньше добротность контура 


= 
к Ист: 


Г 
где УИ 2 - так называемое характеристическое 


При №=000т 


9—0 80 200 60 


или волновое сопротивление контура, — тем 
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медленнее изменяется полное сопротивление контура, тем 
более расплывчатой около резонансной частоты полу- 
чается кривая изменения полного сопротивления (кривая 
при Ю=100 ом, фиг. 4). Другими словами, свойства 
идеального последовательного контура проявляются тем 
слабее, чем меньше его добротность. 


Попутно отметим, что характеристическое сопротив- 
ление контура р также носит характер активного сопро- 
тивления и измеряется в омах. 


4. Если емкость и индуктивность включить парал- 
лельно друг другу и составленный таким образом кон- 
тур включить последовательно с источником перемен- 
ного напряжения, то этот контур будет представлять 
при его резонансной частотв для источника напряже- 
ния очень большое сопротивление и потому не будет 
пропускать через себя переменных токов резонансной 
и близких к ней частот, а все другие частоты будут 
встречать в нем тем меньшее сопротивление, чем даль- 
ше эта частота отстоит от резонансной. 

В теории электротехники доказывается, что в случае 
параллельных цепей складываются не их сопротивления, 
а их проводимости, т. е. величины, обратные сопротивле- 
ниям их отдельных ветвей, а сопротивлений параллельного 
контура равно обратной величине общей проводимости 
его. Пользуясь этим общим правилом, построим кривую 
изменения реактивного сопротивления параллельного кон- 
тура, составленного из тех же элементов, из которых 
составлен рассмотренный нами выше последовательный 
контур (принимаем Ю, =АЮс==0). Параллельный контур 
показан на фиг. 5 справа внизу. Пользуясь кривой фиг. 1, 
построим кривую индуктивной или, как ее называют, ре- 
активной проводимости 


1 1 
т, 


которую как величину, обратную сопротивлению, будем 
считать отрицательной величиной. Из этой кривой видно, 


что при частоте {=0 проводимость 7, = — <> и по мере 
увеличения | она уменьшается, стремясь к нулевому зна- 
чению при очень болыной частоте (так как при очень 
большой частоте сопротивление Х’, очень велико). Анало- 


| 


гичным образом построим проводимость емкостной ветви 
реактивной проводимости контура 


Те Е =2=/С, 


которую мы считаем положительной. Из этой кривой 
видно, что при частоте }—=0 проводимость этой ветви 
бримо 


*& 


Емкостная 


7200 1400 1600 гц 


200 400 500 800 


Го фь 


у 


® 


1=506. 0`6эн 
6=500.10`® 


Инбуктивная  Прободиместь 
$ З < >= 


& 
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Фиг. 5. Кривые изменения реактивных прово- 
димостей ветвей параллельиого контура и его 
общей реактивной проводимости в зависи- 
мости от частоты: 
{кгц0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 


Ур ммо © 15,6 —7,8 —5,3 —3,9 —3,14 —2,62 2,24 —19  —1,8 
Усммо 0 0,63 1,3 1,9 2,5 3,14 3,76 4,4 5,0 5,7 
У ммо сою —14,97—6,5 3,4 —1,4 9 1,14 2,16 3,1 3,9 


равна нулю и по мере увеличения } она возрастает, стре- 
мясь при очень болыной частоте к бесконечно большому 
значению. Это и понятно: конденсатор, как мы уже го- 
ворили выше, постоянный ток (}=0) не пропускает, т. е. 
его проводимость для постоянного тока равна нулю; при 
очень больших частотах сопротивление конденсатора 
очень мало, т. е. проводимость очень велика. 

Так как с увеличением частоты У, уменьшается, а Ус 
возрастает, то, очевидно, при какой-то частоте они друг 


2 


бируга уравновесят, так как эти проводимости, как и сообт- 
Фетствующие им реактивные сопротивления, действуют 
"друг другу навстречу. Та частота, при которой проводи- 
мости У, и Ус уравиовешивают друг друга и общая реак- 
‘тивная проводимость коитура равна нулю, т. е. когда 
й 1 

7. =Ус или = оС, или а или №=Бу, но- 
‚сит название резонансной частоты параллель- 
ного контура, — получается так называемый парал- 
лельный резонанс, или резонанс токов. Он ха- 
рактеризуется тем, что сопротивление контура в точках 
его разветвления (точки @ и б на фиг. 5) получается наи- 
болыпим, а следовательно, ток в неразветвленной цепи— 
наименьшим. В то же время токи в ветвях контура полу- 
чаются наибольшими. 

Очевидно, резонансной частотой нашего параллельного | 
контура будет частота 1000 кгц. Эта частота совпадает 
с резонансной частотой рассмотренного нами выше по- 
следоватедьного контура. Так это и должно быть, так 
как рассматриваемый нами контур является тем же по- 
следовательным контуром, но только источник напряже- 
ния подключен к иему параллельно, а не последовательно. 

Кривую общей реактивной проводимости У нашего 
контура легко построить из кривых У, и ‚Ус аналогичио 
тому, как мы строили кривую общего сопротивления по- 
следовательного контура. Из этой кривой (кривая У иа 
„фиг. 5) видно, что, начинаясь с больших отрицательных 
значений при низших частотах, эта проводимость посте- 
пенно уменьшается, при частоте 1 000 кгц проходит через 
нуль и затем вновь возрастает, но уже с противополож- 
ным знаком: 

Как уже указывалось выше, реактивное сопротивление 
параллельного контура равно величине, обратной общей 
реактивной проводимости его, т, е. 


1 


. Находя для каждой частоты соответствующие значе- 


° 1 : 
НИЯ у; и откладывая их на графике с соблюдением их знаков, 


получим график, представлениый иа фиг. 6. Как и следовало 


ожидать, это сопротивление, начинаясь при /-=0 с нуля, 
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$ увеличением частоты сначала медленно, а затем все более 
резко возрастает н при частотах, близких к резонанснойя 
стремится к очень большим значениям, становясь в нашем. 
случае идеального (без нотерь) контура равным при рез9- 
нансной частоте },—1 099 кгц бесконечно, большому значе- 
нию. После этого оно меняет свой знак и затем умень 
шается сначала резко, а потом все медленнее, приближаясь 
при очень больших частотах 
к нулю. Ход кривых на фиг. 6 
понятен, так как при низких 
частотах проводимость контура 
определяется в основном толь- 
ко проводимостью его индук- 


тивной ветви, которая в этом 

+ случае очень велика, а чем 

2900800 200 1800 1804 больше проводимость, тем 

метьше сопротивление, кото- 

ЗИ -7 рое носит в этом случае индук- 

400 тивный характер (проводимость 

отрицательна); прй высоких 

600 частотах получается такая же 

картина, только там основную 

М роль играет проводимость ем- 

1009 ! кости, и потому сопротивле- 

Фиг. 6. Кривая изменения ре- ИИ Носит емкостный харак- 

активного сопротивления Х па-  Т@р (проводимость положи- 
раллельного контура в зависи- тельна), 

а аа Кривая изменения реак- 


660 
296 


ЁРкгц 0 200 400 
х- дом 0 67 153 


860 а, 1200 1400 1600 
715 < —875 —463 -_ 323 


1 800 
— 256 


наглядно показывает, 


тивного сопротивления парал- 
лельного контура может быть 
представлена и в виде кри- 
вой, показанной на фиг. 7 
(при ® = 0), которая еще более 


что при частотах, близких к резо- 


нансной, реактивное сопротивление контура очень велико, 
а при резонансной частоте становится бесконечно боль- 


шим. Это и говорит о том, 
представляет для резонансной 
очень болыное сопротивление. 
эти частоты, 


задерживает, 


что параллельный контур 
и близких к ней частот 
Он как бы „блокирует“ 
пропуская беспрепятственно 


частоты, лежащие вне пределов резонансной частоты. 
Такова картина изменения сопротивления идеального 


‘параллельного контура, 


е. контура без потерь. Но 


поскольку всякий реальный контур содержит некоторое 


14 


Активное сопротивление, эквиваЛентное потерям мощностй 
в контуре, картина изменения его полного сопротивления 
с частотой существенно меняется. Прежде всего наличие 
в параллельном контуре потерь сказывается в том, что 
его полное сопротивление при резонансной частоте не 
будет равно бесконечно большому значению; оно будет 
иметь, правда, хотя и очень большое, но все же опре- 
деленное конечное значение 
(кривая при А = 100 ом, фиг.7), 
зависящее как от величины со- 
противления потерь в контуре, 
так`и от соотношения значе- 
ний реактивных элементов — 
индуктивности и емкости — 
контура. Это полное сопро- 
тивление 


Хок 


контура при резонансе, ко- 
торое носит в этом случае 400 800 1200 1600 2000 #24 
активный характер, будет Фиг.7. Другое изображение 
тем болыише чем меньше  Р®активного сопротивления па- 
. О раллельного контура в зависи- 
сопротивление А = К, -- Ю мости от т (по данным 
потерь контура и чем боль- иг. 
ше отношение индуктивности А 


к емкости С контура, т. е. чем больше характеристика 
контура р= =. Другими словами, 2, тем больше, чем 


болыне добротность контура О. 
Наличие потерь в контуре сказывается, кроме того, 
в том, что при них изменение 7, вблизи резонанса про- 


исходит менее ргзко, т. е. спад ветвей кривой полного со- 
противления происходит вблизи резонансной частоты более 
плавно, и ветви кривой полного сопротивления отходят от 
резонансной частоты тем дальше, кривая расширяется тем 
больше, чем больше потерив контуре (фиг. 7). Другими 
словами, свойства идеального параллельного контура про- 
являются тем слабее, чем меньше его добротность ©. 
Наконец, наличие потерь в контуре несколько изменяет 
и значение его резонансной частоты в ту или иную сто- 
рону от идеального случая в зависимости от соотношения 
этих потерь в ветвях контура. Иначе говоря, для одного 
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и того же реального контура резонансная частота В 
случае последовательного резонанса и параллельного 
резонанса не будут уже совпадать друг с другом и разница 
между этими резонансными частотами будет тем болыше, 
чем больше сопротивление потерь в контуре, т. е. чем 
меньше добротность @ контура. В практически применя-. 
емых контурах частоты можно считать одинаковыми, 


Итак, подбором соответствующих значений емкостей 
и индуктивностей или составлением из них тех или иных 
цепей можно обеспечить (в идеальном случае) желаемое 
фильтрующее действие их на токи разных частот в лю- 
бой степени, обеспечить срез или пропускание любых 
частот, у 

Другими словами, рассмотренные простые электри- 
ческие цепи уже являются фильтрами, так как каждая 
из них вполне определениым образом реагирует на про- 
хождение через них токов той или иной частоты. Но 
высокого фильтрующего действия в данном случае полу-. 
чить нельзя из-за влияния всегда присутствующего в 
элементах электрических цепей активного  сопротив- 
ления, 

Правда, эти активные сопротивления сами по себе не об- 
ладают никакими фильтрующими свойствами, так как они 
оказывают одинаковое действие на проходящие через них 
токи любых частот и не оказывают решающего влияния 
на то, какие частоты будут данной щепью задерживаться, 
а какие через нее будут проходить свободно. Но актив- 
ные сопротивления определяют собой избиратель- 
ность, остроту, степень фильтрующего дей- 
ствия той или иной электрической цепи; от величины 
этих активных сопротивлений зависит резкость разграни- 
чения между пропускаемыми и задерживаемыми частотами: 
чем меныне потери в цепи, чем болыше ее добротность, 
тем более резкой получается эта граница. 


Как на пример применения рассмотренных простых 
цепей в качестве фильтров укажем на дроссель в цепи 
анода при параллельном питании лампового генератора 
высокой частоты, пропускающий к лампе постоянный ток 
и не пропускающий токов высокой частоты в цепь пита- 
ния (в цепь постоянного тока), — это соответствует цепи, 
рассмотренной в связи с фиг. 1. 

Конденсатор, включенный последовательно с колеба- 
тельным контуром при параллельном питании лампового 
генератора, „блокирует“ постоянный ток, но пропускает 
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токи высокой частоты от лампы к колебательному кон- 
Туру, —это соответствует цепи, рассмотренной в связи 
с фиг. 2. 

Как известно, антенна эквивалентна последовательно 
резонансному контуру и потому ее можно считать фильт- 
ром, так как из бесчисленного множества воздейству- 
ющих на нее колебаний она наиболее эффективно реаги- 
рует только на колебания, с которыми она настроена 
в резонанс, и на близкие к нему колебания, — это соот- 
ветствует цепи, рассмотренной в связи с фиг. 4. 


Априе, 


А приемнику 


Фиг. 8. Применение простейших заграждающих фильтров 
во входных цепях приемников. 
а-— режекторный фильтр; б и в-—отсасывающие фильтры. 


Фильтры применяются часто для подавления электри- 
ческих колебаний, лежащих в определенной полосе ча- 
стот, что соответствует цепи, рассмотренной в связи 
с кривой фиг. 7. Например, включаемые иногда в антен- 
ную цепь радиоприемников контуры являются не чем 
иным, как фильтрами, задерживающими нежелательные 
колебания. Одно из возможных включений в антенну та- 
кого фильтра /.С, показано на фиг. 8,а—фильтр включен 
в антенну последовательно (фильтр-пробка). 


Если контур /.С, настроить на определенную задан- 


Не то сигналы на этой частоте 
2 
в приемник проникать не смогут, так как этот контур, 
состоящий из параллельно включенных индуктивности /5 
и емкости С., будет представлять для этой частоты очень 
большое сопротивление. Так как ширина резонансной кри- 
вой контура зависит, как указывалось выше, от его ак- 
тивного сопротивления, то его. можно так рассчитать, 
чтобы он поглощал определенную полосу частот, напри- 
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ную частоту ®, = 


мер, 10 кгц. Тем самым можно будет подавить мешаю- 
щую приему вещательную радиостанцию, работающую на 
той или иной частоте. В то же время сигналы станции, 
на которую настроена антенна, будут приниматься без 
помех. 

Другое возможное включение в антенну фильтра пока- 
зано на фиг. 8,6. При таком включении сигналы, на 
которые настроен фильтр, будут в приемник попадать 
потому, что для частоты настройки контур Ё.С, пред- 
ставляет болыное сопротивление и на зажимах /[, 2 кон- 

тура получается на этой частоте относитель- 
№ но болыное напряжение, которое вызовет в 
катушке Ё, ток, достаточный для возбуж- 


дения контура приемника. Для всех же дру- 
гих частот контур Л.С, представляет очень 
небольшое сопротивление, и такие частоты 
будут пропускаться им на землю, не оказы- 
вая влияния на контур приемника. Лучше 
действует фильтр в схеме фиг. 8, в, но при 
условии очень слабой связи. Фильтр, включен- 
= ный подобным образом, называется отсасы- 
Фиг. 9. Шу- вающим фильтром. Если в одном ив другом 
тирующии — случае включения заграждаюнтих фильтров ем- 
а кость С, фильтра сделать переменной, то мож- 
антенне. но регулировать их отсасывающие свойства в 
достаточно широких пределах по частоте и 
тем самым обеспечить работу приемника без помех в 
достаточно широком диапазоне частот, 

Отсасывающий фильтр может состоять и из последова- 
тельно включенных емкости С, и индуктивности /.,, если 
его включить параллельно цепи, попадание в которую 
определенной частоты или очень узкой полосы частот 
нежелательно. Такой фильтр используется, например, на 
входе приемников (фиг. 9) и служит для замыкания на- 
коротко мешающей приему станции, Если настроить та- 
кую цепь в резонанс на промежуточную частоту супер- 
гетеродинного приемника, то все станции, работающие на 
этой и близких к ней частотах, в приемнике воспроизво- 
диться не будут. 


Такие фильтры находят применение в телевизионных 
приемниках для предупреждения попадания звукового сиг- 
нала в канал изображения, каковые каналы располагаются 
обычно предельно близко друг к другу для уменьшення 
полосы пропускания входного тракта. 
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В диапазоне низких частот отсасывающие фильтры 
находят применение, например, для устранения слышимого 
в громкоговорителе шума иглы звукоснимателя (обычно 
спектр частот этого шума лежит в пределах 2500 — 
5000 гц). Принцип работы ‚такого фильтра состоит, как 
это видно из его схемы, приведенной на фиг. 10, в шун- 


0002 м 


Выт. Тр. 
(1,5-2)гн 
Фиг. 10. Фильтр для устранения Фнг. 11. Простая ‘схема 
шума адаптерной иглы. регулятора тембра. 


тировании особо мешающих частот, что достигается под- 
бором соответствующей емкости С, фильтра и настройки 
тем самым цепи /.С, на резонанс напряжений. С помо- 
щью переменного сопротивления Ю, можно регулировать 
полосу замыкаемых конту- 
ром частот, а чтобы изме- 
нение Ю, не влияло на пода- 
ваемое на сетку усилитель- 
ной лампы напряжение, по- 
следнее может поддержи- 
ваться на должном уровне 
с помощью переменного со- 


100000 


противления Ю.. ь 

На том же принципе ос- — 
новано применение регуля- Фнг. 12. Улучшенная схема 
торов тембра, служащих для регулятора тембра. 


подбора тембра звучания 

громкоговорителя. Наиболее простая схема регулятора 
тембра приведена на фиг. 11. Такая схема позволяет ослаб- 
лять верхние звуковые частоты, придающие тембру не- 
приятный металлический оттенок. 

Более совершенная схема регулятора тембра приведена 
на фиг. 12. Правое плечо фильтрующей схемы шунтирует 
более высокие, левое — более низкие звуковые частоты. 
Регулированием положения движка на сопротивлении Ю 
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можно изменять величину полного сопротивления плеч 
фильтра и тем самым распределять между ними поступ- 
ление или потерю той или иной частоты, 

Рассмотренные схемы, примененные в качестве фильт- 
ров, не всегда удовлетворяют предъявляемым к фильтрам 
требованиям. Они, например, недостаточко резко разде- 
ляют близлежащие частоты, т. е. обладают малой сте- 
пенью фильтрующего действия. Чтобы получить лучше 
действующие фильтры, применяют специальные комбина- 
ции из рассмотренных выше простых цепей. Эти схемы 
должны не только обеспечивать достаточно резкое разделе- 
ние близлежащих частот, но и эффективно подавлять посто- 
ронние частоты, или, как говорят, обладать достаточной 
крутизной среза частот. Такие схемы носят на- 
звание простых электрических фильтров. 

Сообразно с действнем РАЗН четыре основные 
класса фильтров: 

1) фильтры вижвих частот; 

2) фильтры верхних частот; 

3) полосовые фильтры; 

4) заграждающие фильтры. 

Рассмотрим каждый из этих классов фильтров в от- 
дельности с указанием областей применения их, приведе- 
нием их основных характеристик и элементарных расче- 
тов. Необходимо отметить при этом, что при выводе 
основных соотношений для фильтров в теории их делается 
обычно ряд упрощений. Считается, что: |) фильтры явля- 
ются пассивными, т. е. не содержат в своих цепях ника- 
ких источников э. д. с. и электронных ламп; 2) величина 
индуктивностей катушек в фильтрах не зависит ни от ча- 
стоты проходящего через них тока, ни от его величины 
(последнее относится к случаю катушек с магнитным 
сердечником); 3) между отдельными элементами фильтра 
не существует ни магнитной, ни емкостной связей: 4) ак- 
тивные сопротивления всех элементов фильтрующих цепей 
равны нулю, т. е. в этих цепях не происходит поглощше- 
ния энергии; 5) выход, равно и вход фильтра нагружены 
равными по величине чистыми активными сопротивле- 
нИЯМи. 


2. ФИЛЬТР НИЖНИХ ЧАСТОТ 


Фильтры нижних частот предназначаются для про- 
пуска токов всех частот (и в том числе тока нулевой 
частоты, т. е. постоянного тока), лежащих ниже опре- 
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деленной, заранее намеченной частоты — так называемой 
частоты среза или граничной частоты. В то 
же время фильтры этого класса должны задерживать токи 
всех частот выше частоты среза. 


Схема простейшего Г-образного фильтра нижних ча- 
стот представлена на фиг. 13, где Ю,— активное сопро- 
тивление нагрузки, равное внутреннему сопротивлению Ю, 
генератора. Как видно из этой схемы, индуктивность [1/2 
фильтра включена в линию последовательно, а его ем- 
кость С./2 включена между проводами линии, т. е. парал- 
лельно „нагрузке“. Проходящие в линии токи нижних 
частот встретят со стороны индук- 
тивности /:/2 небольшое сопротив- 2 РЕ 
ление и пройдут через нее дальше 
к нагрузочному сопротивлению Ю,, 
ответвляясь в емкость С.|2 лишь в 
очень малой степени, так как по- 
следняя представляет для токов 
низкой частоты большое сопротив- | 7: 
ление. Токи же верхних частот за- фиг. 13. Г-образный 
держиваются индуктивностью, по- фильтр нижннх частот, 
скольку она представляет для них включенный на нагрузку 
большое сопротивление, а те токи ян И Источник э. д. с. 
верхних частот, которые все же , 
будут пропущены индуктивностью, ответвляются, глав- 
ным образом, в емкость С./2, которая представляет для 
них малое сопротивление. Само собой очевидно, что это 
шунтирующее действие емкости С./2 будет зависеть не 
только от величины ее сопротивления для тех или иных 
частот, но и от соотношения между этим сопротивлением 
и сопротивлением нагрузки, включенкым, как конденса- 
тор, между проводами линии. Чем больше сопротивление 
Хс емкости С.|2 для данной частоты по сравнению с на- 
грузочным сопротивлением АЮ,, тем ббльшая часть тока 
этой частоты ответвится в сопротивление Ю,, и наоборот. 


Если, например, Хс для данной частоты будет равно Ю,, 
то ток этой частоты распределится между конденсатором 
и нагрузочным сопротивлением поровну, и в результате 
фильтрующее действие устройства значительно снизится. 
Поэтому, как мы увидим дальше, величина нагрузочного 
сопротивления фильтра не может быть взята произвольной, 
она должна быть связана вполне определенными соотно- 
шениями со значениями /, иС., данного фильтра, а именно: 
сопротивление нагрузки Ю, должно быть равно харак- 


21 


теристическому или волновому соп ротивле- 


нию фильтра ты 
‚=И в ом 
— с, 0%, 


т. е. должно иметь место равенство Ю,—= р. 

Описанное действие фильтра нижних частот, как и вся- 
кого фильтра, характеризуется так называемой частот- 
ной характеристикой фильтра, приведенной на 
фиг. 14. По горизонтальной оси откладываются в воз- 
растающем порядке частоты, & на перпендикулярах к ней— 
так называемое затухание фильтра (или пропорцио- 
нальное ему значение децибел) на соответствующих ча- 
стотах, которое представляет собой логарифм отношения 
2 напряжения или тока на входе филь- 
тра к тем же величинам на его вы- 
ходе. Заштрихованная часть гра- 
фика соответствует непропускае- 
мым фильтром частотам (полоса 
запирания), а диапазону пропу- 
скаемых фильтров частот соответ- 

а в 7 ствует незаштрихованная часть гра- 
ое фика (полоса прозрачности 
ев фильтра). Из частотной характе- 
характеристика идеально- ГРИСтики фильтра видно, что зату- 
то и хание в данном фильтре равно нулю 
для всех частот, начиная е нулевой 
частоты (постоянный ток) вплоть до частоты среза ], 
выше которой затухание в случае идеальных фильтров 
резко, а в реальных фильтрах постепенно возрастает, так 
как для токов с частотой выше частоты среза индуктив- 
ность представляет уже большое сопротивление, а ем- 
кость начинает их заметно шунтировать. 

Рассмотренный тип фильтра нижних частот не является 
единственным. Большее применение имеют симметричные 
схемы фильтров, к которым принадлежат так называемые 
Т-образлые и П-образные схемы, обладающие лучшими 
фильтрующими свойствами. Т-образные и П-образные филь- 
тры легко получаются из рассмотренной Г-образной схемы. 
Если к точкам 60, в этого фильтра подключить второй 
такой же фнльтр (с теми значениями /,/2 и С.!2) так, чтобы 
точки бив одного совместились с аналогичными точ- 
ками б и в другого, то получим Т-образную схему фильтра 
нижних частот (фиг. 15), где емкость С, представляет 
собой сумму двух параллельно включенных, одинаковых 
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| 
Голоса | 
прозра- | 
мости | 
| 


затухание 


по величине емкостей С./’2 каждая. Если же эти фильтры 
подключить друг к другу так, чтобы совместились их 
точки а, то получим П-образную схему фильтра нижних 
частот (фиг. 16), где индуктивность Ё, представляет со- 
бой сумму двух последовательно включенных одинаковых 
по величине индуктивностей /\/2 каждая. 

Работа П-образного фильтра аналогична работе Т-об- 
„разного фильтра и разница между этими фильтрами заклю- 
чается только в том, что в П-образном фильтре имеется 
две емкости, каждая из которых равна емкости Г-образ- 


а 6 6 м а 6 [, 6 
6. [й | т 
ТГ й Й 
4 о и 
Фиг. 15. Однозвенный Фиг. 16. Однозвенный 
Т-образный фильтр П-образный фильтр 
нижних частот. нижних частот. 


ного звена, которые включены по обеим сторонам индук- 
тивности, а в Т-образном фильтре — две индуктивности, 
каждая из которых равна индуктивности Г-образного звена, 
которые включены по обеим сторонам емкости. Полные 
же значения индуктивности и емкости в Т-и П-образных 
фильтрах остаются одними и теми же. 

Приведенные схемы фильтров нижних частот не обе- 
спечивают достаточной крутизны среза или быстрого на- 
растания затухания за граничной частотой, хотя каждый 
из этих типов фильтров действует в отношении качества 
фильтрации много лучше, чем если бы цепь состояла 
только из индуктивности или только из емкости, Кру- 
тизна, среза фильтра зависит не только от потерь в его 
цепях, но также и от числа звеньев фильтра. Чем больше 
число звеньев, тем эффективнее действие фильтра. Число 
звеньев в фактически применяемых фильтрах определяется, 
с одной стороны, обеспечением желаемой крутизны среза, 
а с другой стороны, — стоимостью устройства. Два звена 
в большинстве случаев вполне удовлетворяют предъявля- 
емым к фильтрам требованиям, а зачастую оказывается 
достаточным и одного звена. Три звена применяются 
в очень редких случаях. 

Многозвенные фильтры составляются последователь- 
ным включением однозвенных фильтров с одинаковыми 
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характеристиками. На фиг. 17, а показано составление двух- 
звенного Т-образного фильтра из двух однозвенвых фильтров 
того же типа и с одинаковыми характеристиками. Так как 
индуктивности в середине фильтра включены последова- 
тельно, то их можно заменить одной индуктивностью Ду, 


равной сумме двух индуктивностей, равных каждая —\—. 
В результате получается часто применяемая двухзвенная 
АВ Ч 6 ИА 


аь ты п 
не и ты ты 6 
Фиг. ШТ. ал Т-образный фильтр нижних частот. 


схема Т-образного фильтра (фиг. 17,6). Аналогичным обра- 
зом можно составить Т-образную схему фильтра нижних 
частот из любого числа звеньев, помня, что конечные 
индуктивности Т-образного фильтра имеют величины, 
вдвое меныпие каждой из серединных индуктивностей, 
которые предполагаются между собой равными. 


5 [7 6, Г” 
22 82 2 2 
а 6) 


Фиг. 18. Двухзвенный П-образиый фильтр 
нижних частот. 


Аналогичным образом составляют и многозвенные 
П-образные фильтры. На фиг. 18,4 показано составление 
двухзвенного П-образного фильтра нижних частот. Так 
как емкости в середине фильтра включены параллельно 
друг другу, то их можно заменить одной емкостью С., 
равной сумме двух емкостей, равных каждая С,/2. В резуль- 
тате получается часто применяемая двухзвенная схема 
П-образного фильтра (фиг. 18,6). Подобным образом можно 
составить П-образную схему фильтра нижних частот из 
любого числа звеньев, учитывая, что конечные емкости 
П-образного фильтра имеют величины, вдвое меньшие 
каждой из серединных емкостей, которые предполагаются 
между собой равными. 


24 


Если фильтры не имеют потерь (в виде сопротивлений 
или утечек), то оба типа разобранных фильтров нижних 
частот обладают совершенно одинаковым фильтрующим 
действием. Но ввиду присущих фильтрам потерь каждый 
тип фильтров не будет подавлять задерживаемых ими 
частот полностью—к полному подавлению их можно при- 
ближаться только увеличением числа звеньев в фильтрах. 
В то же время каждый тип фильтра вызывает некоторое 
‚затухание частот и в полосе прозрачности. Таким образом, 
наличие потерь в фильтре делает все явления более плав- 
ными, округляя кривые и сглаживая их углы. Выбор типа 
фильтра зависит от удобства его применения. Обычно 
в тех случаях, когда желательно получение на выходе 
фильтра большего постоянства напряжения, независимо 
от условий работы выхода фильтра, предпочтительнее 
применять Т-образкые фильтры. Если же речь идет о под- 
держании в нагрузочном сопротивлевии при его изменении 
большего постоянства тока, предпочтительнее применять 
П-образные фильтры. Конечно, это является только общим 
правилом, так как в каждом отдельном случае условия 
работы фильтра определяются рядом совершенно других 
факторов. Но сумма всех индуктивностей и емкостей, 
входящих в оба типа фильтров, всегда должна быть при 
одном и том же числе звеньев одинаковой. 


3. РАСЧЕТ ФИЛЬТРОВ НИЖНИХ ЧАСТОТ 


Как мы указывали выше, точка частотной характери- 
стики фильтра, в которой начинается подъем затухания, 
называется точкой среза. Расчет фильтра и состоит 
в определении значений индуктивности /,; и емкости С., 
обеспечивающих получение этой точки среза при заданной 
граничной, критической частоте ],. Кроме того, опреде- 
ляется и число звеньев, необходимое для получения нужной 
крутизны среза. Для фильтров нижних частот как Т-, так 
и П-образных значения емкостей (в мкф) и индуктивностей 
(в гн) для получения среза на заданной частоте ], опре- 
деляются формулами 


_ ЮВ 0318 29. 
ПИ ты: (9 
—_ 106 __ 318000 __ 2-108 . 
лв лк в @) 
2 | 
“Уна ©) 


в 1000 318 
Е ел, { 
и (9) 

Обозначения Г, и С, соответствуют обозначениям па 
фиг. 13—18. 

Входящая в приведевные выше формулы величина Ю 
представляет собой сопротивление нагрузки фильтра, т. е. 
сопротивление цепи, ва которую включается фильтр. Как 
мы уже отмечали выше, теория фильтров предполагает, 
что вход и выход фильтра нагружены равными по вели- 
чиве активными сопротивлениями. Фильтр будет работать 
удовлетворительно только в том случае, если Ю равно 
характеристическому сопротивлению фильтра 


р=1000/ ол, (4) 


где Г, выражено в гя, аС,— в мкф. 


Это характеристическое сопротивление фильтра имеет 
активный характер и не зависит от числа его звеньев, а 
зависит только от соотношевия составляющих фильтр 
индуктивностей и емкостей. Так как „нагрузка“, имеющая 
характер реактивного сопротивления и не равная р, рас- 
страивает работу фильтра, то задача расчета любого 
фильтра состоит не только в подборе соответствующих 
[1 и С., определяющих частоту среза, но и согласования 
нагрузочного сопротивления фильтра с его характеристи- 
ческим сопротивлением. Если известны сопротивление 
источника э. д. с., работающего на фильтр, и сопротивления 
входа фильтра и его вагрузки, то одно из них принимается 
за характеристическое сопротивлевие фильтра. Если изве- 
стно только одно из этих сопротивлений, то оно прини- 
мается за характеристическое сопротивлевие фильтра, а 
остальные величивы согласуются с ним. Как произ- 
водится это согласование сопротивлений, видно из ниже- 
следующего примера. 


Пример расчета фильтра нижних частот 

На сетку усилительной лампы Л\ (фиг. 19) поступает напряжение, 
содержащее радио и звуковые частоты. Необходимо разделить эти 
частоты после лампы Л\ и подать на сетку лампы Л, для усиления 
только низкой частоты. Задана частота среза }, = 20000 гц (предел 
звуковой слышимости). Внутреннее сопротивление Ю; лампы равно 
200 000 04. Сопротивление связи Ю, которым заканчивается фильтр 
(нагрузочное сопротивление фнльтра), равно 50000 ом. Выбрать и рас- 
счигать тип фильтра. 
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Допустим, что мы выбрали П-образный тип фнльтра. Так как 
нагрузочное сопротивление фильтра К; —= 50000 ом, то и сопротивле- 
ние на входе фильтра такжз должно быть 50 000 о.х. Так как на входе 
фнльтра включена лампа „Л; с внутренним сопротивлением Ю;-—=200 000 ол", 


Л 


Фиг. 19. Схема к примеру расчета фильтра 
нижних частот. 


то, чтобы уменьшить это сопротивление до 50000 ом, нужно парал- 
лельно лампе Л\ включить сопротивление Ю., величина которого най- 
‘дется нз закона параллельного включения сопротивлений, т. е. 


5, 24 
в №, 
ИлЛН 
| | 1 
50000 =`200000` В; › 
откуда 
Е ЗЕ ИРИ 
в, =50000 — 506000 = 200000, 
йлн 
200 000 
= — 66 666 ом.- 


После уравннвания входиого н выходного сопротивлеиий можно 
›пределить по приведенным выше формулам и элементы самого фильтра, 
т.е. Ди С,. Из формул (1) и (2) находим: 


_— 03186 _ 018-5000, 
В = а % 


318 000 . 318009 
С. = в === 50 000:50 000=0,00032 мк. 


Проверим, чему равно характеристическое сопротивление фильтра. 
Согласно формуле (4) находим: 


и Ш 80 000. 
р=1000 У =10ю У лоны =10 у 9— =50000 ом. 
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Так как характеристическое сопротивление фильтра равно вход- 
ному и выходному сопротивлениям фильтра, то фильтр согласован 
с нагрузочным сопротивлением. 

Емкости входного и оконечного конденсаторов должны быть равны 


1 
—5- С» т. е. 0,00016 мкф каждая. 


Чтобы практические фильтры возможно ближе совпа- 
дали с рассматриваемыми идеальными фильтрами с чисто 
реактивными элементами, все элементы, составляющие 
фильтры, должны обладать возможно меныпими потерями, 
возможно болышпей добротностью. Последнее достигается 
не только качеством самих элементов, но и их взаимным 
влиянием друг на друга и на соседние элементы, т, е. 
тщательным и продуманным монтажом фильтрующих 
устройств. Нужно отметить, что современное состояние 
технологии производства деталей электрических цепей 
вполне удовлетворительно решает задачу создання кон- 
денсаторов, очень близко подходящих под понятие идеаль- 
ных, т. е. конденсаторов с малыми потерями (добротность 
Ос достигает 1000 и больше), и потому основным источ- 


ником потерь в фильтрующих устройствах являются 
катушки индуктивности. Создание катушек индуктивности 
с малыми потерями при разумных габаритных размерах 
в настоящее время также достигло значительного успеха 
благодаря применению специальных конструкций для них 
ий применению магнитодиэлектриков для их сердечников, 
дающих возможность изменять значения индуктивностей 
катушек в относительно широких пределах без внесения 
в них заметных потерь, Но все же в основном именно 
катушки индуктивности определяют добротность контура, 
которая практически редко превосходит @,==200—250. 
Опыт показывает, однако, что когда ©, катушки бывает 
уже порядка 20 и больше, влияние потерь приобретает 
второстепенное звачение, и порядок расчета, опирающийся 
на представления о фильтре без потерь, практически вполне 
приемлем. 

Приведенный расчет фильтра предполагает, что сопро- 
тивление нагрузки во всей полосе пропускания частот 
равно характеристическому сопротивлению фильтра. Такого 
идеального согласования. на практике достигнуть очень 
трудно, но к нему нужно всячески стремиться, т. е, 
нагрузочные сопротивления должны выбирать не завися- 
щими, по возможности, от частоты. Это в одинаковой 
мере относится и к элементам фильтра. Кроме того, 
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в случае катушек с магнитным сердечником индуктивность 
их не должна меняться от величины проходящего по ней 
тока; это достигается, как известно, введением в стальной 
сердечник воздушного зазора. Необходимо также катушки 
экранировать или так их расположить, чтобы была исклю- 
чена возможность магнитной связи между ними. Что же 
касается самих величин [, и С., определенных по расчету, 
то практически не всегда возможно подобрать точно рас- 
считанные значения. Поэтому поступают следующим обра- 
зом. Подбирают из имеющихся в продаже катушек и кон- 
денсаторов наиболее приближающиеся к расчетным значе- 
ниям и пересчитывают фильтр на эти подобранные значения 
[1 и С, и определяют, насколько велико получается рас- 
хождение между заданными условиями и результатами, 
полученными из пересчета. Если это расхождение неве- 
лико — порядка нескольких процентов, то можно прими- 
риться с несколько ухудшенными условиями работы фильтра. 
В противном случае необходимо изменить сопротивление 
связи и фильтр рассчитать заново. 

Основное влияние потерь умеренной величины в фильтре 
проявляется в следующем: 

1) в полосу пропускания вносится небольшое затуха- 
ние; 

2) в полосе непропускания, где затухание, должно полу- 
чаться бесконечио большим, оно получается конечной 
величины; 

3) резкие переходы, получающиеся у граничных частот 
в идеальном фильтре, сглаживаются, 


4. ФИЛЬТР НИЖНИХ ЧАСТОТ В ЦЕПИ ВЫПРЯМИТЕЛЯ 


Из разнообразного применения фильтров нижних частот 
в различных областях электро- и радиотехники мы рас- 
смотрим только применение их в выпрямителях. 

Включаемый в цепь выхода выпрямителя фильтр для 
сглаживания пульсаций, по существу, является также 
фильтром нижних частот, так как он должен пропускать 
только ток нулевой частоты, т. е. постоянную составляю- 
щую выпрямленного тока, и задерживать все его перемен- 
иые составляющие. 

Работа выпрямителя с таким фильтром показана на 
фиг. 20. Переменное напряжение / сети подводится к транс 
Фформатору, вторичная обмотка которого повышает это- 
напряжение до расчетной величины 2 и подает его на 
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аноды выпрямительных ламп. Проходящий при этом в анод- 
ной цепи ток нмеет пульсирующий характер 3. Если током 
такой формы питать радиоприемник, то в телефоне или 
в громкоговорителе будет слышен „фон“—тон с частотой 
пульсаций анодного тока выпрямителей (в схеме фиг. 20 
паиболее сильно будет проявляться частота, равная двойной 
частоте тока, питающего первичную обмотку трансфор- 
матора). Чтобы уничтожить этот мешаюнхий приему фон, 
к приемнику должна быть подведена только постоянная 


|| 


000 2808 р у у 


Фиг. 20. Двухполупериодная выпрямительная схема с ке- 
нотроном, с конденсаторным входом, двухзвенным сглажи- 
вающим фильтром и стабилизующим сопротивлением. 


составляющая выпрямленного тока, все же его переменные 
составляющие должны быть задержаны. Эту задачу может 
выполнить фильтр нижних частот, Постоянная составляющая 
будет проходить через индуктивности дросселя всегда 
в одном направлении, так как через емкости фильтра она 
пройти не может. Переменные же составляющие через 
индуктивности проходить не будут, так как они представ- 
ляют для переменных токов ‚достаточно большое сопро- 
тивление, а будут замыкаться через емкости, представляю- 
щие для них малое сопротивление (при надлежащих, конечно, 
их величинах). Для получения хорошо сглаженного выпрям- 
ленного тока достаточно применение двухзвенного фильтра. 

Если взять, например, иидуктивности порядка 20—30 ги 
каждая (лля Чего индуктивности должны быть со сталь- 
ным сердечником) и емкости порядка 4—8 мкф каждая, 
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то частота среза такого фильтра получается порядка 
30—20 гц, т. е. все частоты выше 30-—20 ги таким фнильт- 
ром пропускаться не будут, в частности, не будет прохо- 
дить и наиболее мощная частота в 100 гц и практически 
все линейные шумы (при частоте питания 50 ги). 


Вообще говоря, расчет сглаживающего фильтра даже 
в упрощенном виде — задача достаточно сложная, так 
как функции этого фильтра сводятся не только к филь- 
трации пульсаций напряжекия. Конденсатор С, например, 
является в то же время и регулятором величины выпрям- 
ленного напряжения, так как во время зарядки он погло- 
щает пульсации выпрямленкого тока и отдает заряд обратно 
в линию в то время, когда напряжение на нем падает. 
Конденсатор С, является собственно конденсатором, по- 
глощающим пульсации тока, хотя и ослабленные дрос- 
селем Гл, но все же через него просочившиеся. На третьем 
конденсаторе С, практически пульсаций нет и он всегда 
находится в полностью заряженном состоякии. Этот кон- 
денсатор играет роль как бы „резервуара тока“, поддер- 
живаюнтего всегда выходное напряжение фильтра постоян- 
ным, даже если потребляемый устройством, питаемым 
выпрямителем, ток почему-либо будет редко изменяться, 
например, во время резкого увеличения приходящих 
к приемкиху сигналов (выкрики). Все эти обстоятельства 
должны учитываться при полном расчете фильтра. 

Рассмотренный тип сглаживающего фильтра называется 
фильтром с конденсаторным входом. Но может приме- 
няться для целей сглаживания и фильтр с индуктивным 
входом (конденсатор С на фиг. 20 отсутствует). Сглажи- 
вающий фильтр с конденсаторным входом дает при про- 
чих равных условиях выход постоянного тока с более вы- 
соким напряжением, чем фильтр с индуктивным входом 
(см. также стр. 25), но он требует, чтобы выпрямитель- 
ная лампа могла безопасно пропускать большие пики тока, 
необходимые для зарядки конденсатора С. Следовательно, 
при данной лампе фильтр с конденсаторным входом может 
обеспечить вообще меньший нагрузочный ток без риска 
повреждения этой лампы. В тех случаях, когда такие 
пики тока могут оказаться вредвыми для выпрямительной 
лампы, как, например, для газотронов, сглаживающий 
фильтр должен начинаться с индуктивности. Поэтому 
в приемниках, всегда требующих для питания сравнительно 
небольшой ток, применяются фильтры с конденсаторным 
входом и в качестве выпрямительных ламп применяются 
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кенотроны. В передатчиках, которые требуют для пита- 
ния больших токов, в качестве выпрямительных ламп 
применяются газотроны, а так как они боятся перегрузки 
(толчков тока), то в этом случае ‘применяются сглажи- 
вающие фильтры с дроссельным входом. 

Иногда в качестве сглаживающего фильтра в выпрями- 
тельных схемах применяется только один конденсатор С. 
Применение только одного такого конденсатора, шунти- 
рующего выход выпрямителя, является целесообразным 


жение 


бходное напряжение 


фытойное напр, 
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Фиг. 21. График расчета элемеитов сглаживающего 
фильтра из сопротивления и емкости. 


Коэффициент сглаживания а= 
8 
З 
> 
з 


только лишь при малых нагрузках, например, для питания 
ЭЛектронных осциллографов, где коэффициент сглажива- 
ния @ напряжения может не превышать примерно 1%. 

Величина емкости С в этом случае зависит от нагру- 
зочного сопротивления Ю, включаемого параллельно кон- 
денсатору С, и от частоты этих пульсаций и может быть 
найдена либо приблизительно по формуле 


31,8.108 
С (мкФ) —^ йа , (5) 
где /— частота пульсаций выпрямленного тока, гц; 


Ю — сопротивление нагрузки, ом; 
@ — коэффициент сглаживания пульсаций, %, 


либо из графика фиг. 21, на которой линия, обозначенная 
50 гц, относится к полупериодному выпрямлению, линия, 
‚ обозначенная 100 гцр—к двухполупериодному выпрямле- 
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нию, И ликия 150 гц —к трехфазному выпрямлению. Най- 
денное по графику значение емкости нужно увели- 
чить в 2 раза. Пользование графиком пояснено ниже- 
следующим примером. 


Пример. Двухполупериодный выпрямитель дает постоянное 
иапряжение 300 в при выпрямленном токе 5 ма. Коэффициент сгла- 
живания пульсаций а — 1% (а= 0,01). Найти необходимую емкость С 
фильтра. Определяем нагрузочное сопротивление 


300 . 
В =5 0-3 = 60-10? ом. 


По графику находим, что двухполупериодному выпрямлению (100 24) 
при а=0,01 произведение А (тыс.) - С (мкф) —= 160, откуда 


160 
С = 50 = 2,7 мкФ. 


Следовательно, необходимая в иашем случае емкость равна 2.2,7 —= 
— 5,4 мкф или, практическн, 5 мкФ. 


В случае сглаживающего фильтра с индуктивным вхо- 
дом для определения необходимых значений Ё и С можно 
пользоваться графиком фиг. 22, аналогичным графику 
фиг. 21. В случае однозвенного сглаживающего фильтра 
график фиг. 22 дает непосредственно произведение [С 
(соответствующее произведению из ЁС, фиг. 20) для 
данного коэффициента сглаживания а. Если же фильтр 
двухзвенный, как показано на фиг. 20, то для каждого 
звена находят отдельные значения произведений для дан- 
ных коэффициентов сглаживания каждого фильтра (а; для 
[С и а. для Г.С), и результирующий коэффициент сгла- 
живания @ равен произведению из а; и а., т.е. а=аа.. 
Если звенья одинаковы, то очевидно, что а==а2. 


В радиолюбительской практике в настоящее время 
применяется обычно двухполупериодное выпрямление 
(кенотроны с двумя анодами, например 514С, так что для 
расчета сглаживающего фильтра нужно пользоваться 
прямой, обозначенной на графике фиг. 22 100 гц. Фон 
практически не будет прослушиваться на выходе прием- 
ника, если результирующий коэффициент сглаживания а 
лежит в пределах 0,0005 — 0,0001 (0,05—0,01%). Если 
принять даже а=0,05%, то из графика фиг. 22 следует, 
что в случае одного звена фильтра произведение 2С (при 
100 гд) должно быть порядка 5000, при двухзвенном же 
фильтре, как это обычно на практике и применяется, из 
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одинаковых звеньев произведение из [С каждого фильтра 
должно составлять лашь около 110. Это видно из того, 
что коэффициент сглаживания каждого звена должен 
в этом случае равняться а, =Иа =У 0,0005 =0,023, чему 
и соответствует произведение [С = 110. Отсюда следует, 
что для получения хорошего сглаживания при одном 
звене потребуются слишком большие и, следовательно, 
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Фиг. 22. График расчета элементов сглаживающего фильтра 
из индуктивности и емкостн. 


дорогие ‘и неэкономичные индуктивности и емкости, в то 
время как при двухзвенном фильтре это достигается 
сравнительно легко. 

Приведенный метод расчета применим и к фильтрам 
с конденсаторным входом, если за пульсации на входе 
фильтра принять пульсацию на конденсаторе С фиг. 20. 
Эти ‘пульсации обычно не превосходят — при наличии по- 
следующей Г-образной фильтрации—5—15% и могут быть 
определены приближенной формулой 

25.106 
а % = вс , (6) 
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кде /— частота пульсации, 24: 
Ю — сопротивление нагрузки, ож; 
С — емкость, мкф. 


Из предыдущих рассуждений как будто следует, что 
сглаживающее действие фильтра зависит только от про- 
изведения /С, безразлично, каковы значения в отдельности 
будут для Г и С. Но это не совсем так. Имеется в каждом 
отдельном случае минимальное значение /, (индуктив- 
ности первого звена), ниже которого итти нельзя. Назна- 
чение индуктивности — поддерживать в цепи фильтра ток, 
когда выпрямительная лампа тока не пропускает. Если /; 
слишком мало, то конденсатор будет полностью разря- 
жаться в полупериоды разряда, требуемые от лампы 
пики тока для новой зарядки конденсатора будут велики 
и напряжение на нагрузочном сопротивлении будет сильно 
меняться. 

Расчет показывает, что минимальное или критиче- 
ское значение‘ индуктивности первого звена фильтра при 
однополупериодном выпрямлении равно 


Е К» 


1кр ^ 23 › 
а при двухполупериодном выпрямлении 


В АЕ хе: 


тир ^ 940 ` 


Здесь Ю, — сопротивление эффективной нагрузки выпря- 


мителя, состоящее из полезного нагрузочного сопротив- 
ления Ю,, раввого частному от деления напряжения на 
выходе фильтра на ток в нагрузочном сопротивлении, 
сопротивления А., дросселя, сопротивления Ю„, транс- 
форматора выпрямителя и сопротивлевия АЮ; самого вы- 
прямительного элемента. Все эти величины зависят от 
мощности выпрямительной установки и. в каждом отдель- 
ном случае могут быть подсчитаны. Для радиолюбитель- 
ской практики в среднем можно принять [р равным 
примерно 8—10 гн. На практике берут Е р фильтра по- 
рядка 20—30 гн, а отсюда уже определяется и емкость 
звена фильтра как частное от деления произведения 2С 
на Г. Обычно емкости в каждом звене фильтра состав- 
ляют 4—8 мкФ, что обеспечивает при двухзвенном фильтре 
результирующий коэффициент сглаживания порядка 0,04%. 
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В качестве одного из дросселей сглаживающего фильтра 
мсжет быть использована подмагничивающая катушка 
электродинамического громкоговорителя, но по целому 
ряду причин эта катушка работает в качестве дросселя 
менее удовлетворительно и даже может послужить, если 
не принять соответствующих мер, причиной появления 
добавочного фона. | 

Наконец, работу выпрямителя можно еще дальше 
улучшить, если его включить не непосредственно, скажем, 
на приемник, а на добавочное нагрузочное сопротивление Ю 
(фиг. 20), которое еще больше стабилизирует напряжение 
на выходе фильтра при разных нагрузках, предупреждает 
появление перенапряжений на конденсаторах фильтра при 
включении его на неболыпую нагрузку и, кроме того, оно 
может служить делителем напряжения для подачи его на 
. разные цепи приемника, не потребляющие больших токов 
(экранирующие сетки и т. п.). Кроме того, это сопро- 
тивление будет разряжать конденсаторы фильтра при 
выключении приемника. : Величина сопротивления должна 
быть достаточно болышой, чтобы создаваемая им допол- 
нительная нагрузка на выпрямитель составляла не больше 
5—10% от тока, потребляемого всем приемником. Практи- 
чески оно берется в пределха 100000—500 000 ом. 


Чтобы при использовании этого сопротивления в каче- 
стве делителя напряжения для питания разных цепей 
ого и того же приемника избежать вредного взаимо- 
действия между этими цепями, каждый участок сопро- 
тивления должен быть шунтирован достаточно большой 
емкостью (порядка нескольких микрофарад в случае низ- 
ких частот и порядка нескольких десятых микрофарады 
в случае высоких частот). Эти емкости, помимо того, 
что они способствуют дальнейшей стабилизации и фильт- 
рации выпрямленного вапряжения, образуют вместе с шун- 
тируемыми ими сопротивлениями так называемые развя- 
зывающие фильтры. 


Необходимо отметить, что рассчитанный правильно 
сглаживающий фильтр может не дать желаемых резуль- 
татов, если его неправильно смонтировать. Если, напри- 
мер, дроссели фильтра включить в минусовый провод 
выпрямленного напряжения и этот провод заземлить 
(последнее обычно и делается), то пульсация выпрямлен- 
ного напряжения может пройти к нагрузочному сопро- 
тивлению помимо дросселей через емкость между вто- 
ричной обмоткой трансформатора выпрямителя и землей, 
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в результате чего на нагрузочном сопротивлении появится 
фон. Поэтому дроссели рекомендуется включать только 
в положительный провод выпрямленного напряжения. 
Далее, необходимо тах располагать в установке дроссели 
и силовой трансформатор, чтобы свести к минимуму их 
взаимную связь, вызываемую их магнитными потоками, 
Обычно каилучшее расположение 2бмйгн 
деталей выпрямителя определяется #—— 


опытным путем. р > 
В заключение изложения фильт- Е з 
ров нижних частот укажем, что 0 % а а 
и мА & 

они применяются в качестве уст бин © 


ройств, заглушающих помехи от 
различных посторонних шумов эЛек- р, 03. Простейший 
трического происхождения (про- фильтр промышленных 
мышленных помех). Одна из эффек- помех. 
тивных схем подобного рода приве- 

дена на фиг. 23, и действие ее не требует пояснений. Фильтры 
низких частот находят применение и в ламповых радио- 
передатчиках, где они не должны допускать в цепь антенны 
высших гармонических тока, вырабатываемого ламповым 
генератором. В силу еще некоторых дополнительных 
функций, выполняемых такими фильтрами („промежуточ- 
ными контурами“), их расчет несколько отличен от из- 
ложенного выше. Но все разнообразные применения 
фильтров нижних частот и их расчеты не могут быть 
здесь приведены. 


5. ФИЛЬТРЫ ВЕРХНИХ ЧАСТОТ 


Фильтры верхних частот предназначаются для пропу- 
скания токов всех частот, лежащих выше определенной, 
заранее намеченной частоты — частоты среза или 
граничной частоты, и в то же 
время они должны задерживать, срезать И 6 
все’ частоты, лежащие ниже частоты 
среза. Схема простейшего Г-образного 
фильтра верхних частот представлена 242 Ан 
на фиг. 24. Проходящие через цепь, в 
которую включен фильтр, токи верхних 
частот встречают во включенной в нее 
емкости 2С, сравнительно меньшее со- Фиг. и: 
противление, чем сопротивлевие, кото- я ао" и 
рое представляет для них включенная ченный на иагруз- 
параллельно в линию индуктивность 2/.. ку Кн. 
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Следовательно, в эту цепь они будут ответвляться 
лишь в незначительной степеви и в значительно боль- 
шей степени пройдут через нагрузочное сопротивле- 
ние Ю, фильтра. Что же касается нижних частот, то 
здесь явления протекают в обратном порядке: емкость 2С,, 
если она выбрана надлежащей величины, представляет 
для них очень болыное сопротивление, и она поэтому их 
будет задерживать. Индуктивность же для нижних частот 
представляет очень неболынцое сопротивление и поэтому 
все же прошедшие через 2С, низкие частоты будут ею 
замыкаться. Само собой понят- 
но, что шунтирующее действие 
индуктивности 2[, на токи верх- 
них частот будет зависеть не 
только от величины ее сопро- 
тивления для тех или иных ча- 
стот, но и от соотношения между 
величинами этого сопротивления 
Фиг. 25. Частотная характе- и сопротивления нагрузки АЮ,, 
ристика фильтра верхних включенного параллельно 2[.. 


Затузание 


й мы : `’Чем меныше индуктивное сопро- 
ы т, 
реальны фильтр. тивление Х, индуктивности для 


данных частот, тем болыпая 
часть тока этих частот будет ответвляться в индук- 
тивность и тем меньшая часть их будет поступать в 
нагрузочное сопротивление, и наоборот. Поэтому и в 
случае фильтра верхних частот, как и в случае фильтра 
низких частот, величины С, и Ё, фильтра должны быть 
согласованы с нагрузочным сопротивлением Ю, фильтра. 


Частотная характеристика фильтра верхних частот 
приведена на фиг. 25. Как и в случае фильтров нижних 
частот, заштрихованная площадь на фигуре соответствует 
полосе задерживаемых фильтром частот. Из характери- 
стики видно, что для всех частот, начиная с нулевой и до 
частоты среза ], затухание их имеет определенное зна- 
чение, а начиная с частоты среза, оно в случае идеального 
фильтра сразу спадает до нуля, пропуская свободно все 
частоты, лежащие выше },. В реальном фильтре верхних 
частот это затухание спадает постепенно, и скорость этого 
спада зависит от потерь в фильтре и числа его звеньев, 
как и в случае фильтров нижних частот. Чем меныше 
добротность элементов фильтра, тем менее резко прояв- 
ляется граница между полосой прозрачности фильтра 
и полосой задерживания, | 
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Как и в случае фильтров нижних частот, большее рас- 
пространение получили симметричные схемы фильтров 
верхних частот Т-образного и П-образного типов. Если 
к Г-образному фильтру (фиг. 24) подключить второй такой 
же фильтр так, чтобы совместить их аналогичные точки 
виб, то получим Т-образную схему фильтра верхних 
частот (фиг. 26), где индуктивность /, представляет собой 
сумму двух параллельно включенных одинаковых по вели- 
чине индуктивностей 2/, каждая. Если же эти фильтры 
подключить друг к другу так, чтобы совместились их 
аналогичные точки а, то получим схему П-образного 
фильтра верхних частот (фиг. 27), где С, представляет 


6 
- 26 ‚20 р 6 74 
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8 Г 
Фиг. 26. Одно- Фиг. 27. Однозвен- 
звенный Т-06- . ный П-образный 
разный фильтр } фнльтр верхних 
верхних частот. частот. 


собой сумму”двух последовательно включенных”одинако- 
вых по величине емкостей 2С, каждая. Работа П-образного 
фильтра верхних частот аналогична работе Т-образного 
фильтра этих же частот, и разница между этими фильтрами 
заключается только в том, что П-образный тип фильтра 
имеет на входе и выходе индуктивности, а Т-образный 
тип — емкости. Полные значения индуктивности и емкости 
в Т-и П-образных фильтрах остаются одними и теми же. 

Рассмотренные схемы фильтров верхних частот не 
обеспечивают достаточной крутизны среза или достаточно 
быстрого спада затухания после граничной частоты, хотя 
каждый из них действует в отношении фильтрации значи- 
тельно лучше, чем если бы цепь состояла только из 
емкостей или индуктивностей. Как и в случае фильтров 
нижних частот, крутизна среза зависит не только от потерь, 
но и от числа звеньев фильтра. Чем больше число звеньев, 
тем эффективнее действие фильтра При прочих равных 
условиях. Обычно два звена удовлетворяют предъявляемым 
к фильтрам верхних частот требованиям. Двухзвенный 
фильтр можно получить, включив последовательно или 
два Т-образных или два П-образных звена фильтров, 
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конечно, если характеристики их одинаковы. В первом 
случае (фиг. 28) внутренки? емкости, включенные после- 
довательно друг с другом, можно заменить одной рэзуль- 
тирующей емкостью С| и в результате получить практи- 
ческую схему двухзвенного Т-образного фильтра верхних 
частот (фиг. 29). Добавляя таким же образом третье звено, 
составляется трехзвенный фильтр и т. д., нужно только 
помнить, что конечные емкости Т-образного многозвеиного 


2 2 д 2 26, б 26 
12 12 
Фиг. 28. Последовательное вклю- Фиг. 29. Практнческая схема 
чение двух звеньев Т-образного двухзвенного  Т-образного 
фильтра верхних частот. фильтра верхних частот. 
и Й й 
24, 212 22 2 21 

Фиг. 30. Последовательное включение Фиг. 31. Практическая схема 
двух звеньев П-образного фильтра двухзвенного П-образного 
верхних частот. фильтра верхних частот. 


фильтра верхних частот всегда в два раза больше его 
серединных емкостей. Во втором случае (фиг. 30) индук- 
тивности внутри фильтра, включенные друг относительно 
друга параллельно, можно заменить одной результирующей 
индуктивностью /, и получить практическую схему двух- 
звенного П-образного фильтра верхних частот (фиг. 31). 
Аналогичным образом можно составить П-образный фильтр 
верхних частот из любого числа звеньев, помня, что 
конечные индуктивности многозвенного фильтра всегда 
в два раза больше его серединных индуктивностей. 

Все, что было сказано выше относительно влияния 
потерь в фильтре- нижних частот на их характеристику, 
в одинаковой мере относится и к фильтрам верхних частот. 
При отсутствии потерь оба типа фильтров обладают одина- 
ковым фильтрующим действием. Наличие потерь как бы 
округляет характеристику фильтра; делая все процессы 
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\в нем более плавными, и результирующее затухание много- 
звенного фильтра не будет пропорционально числу звеньев, 
а растет медленнее их числа. Но какой бы тип фильтров 
ни применялся, сумма всех емкостей и индуктивностей, 
входящих в фильтр, при одном и том же числе звеньев 
остается одинаковой. 


6. РАСЧЕТ ФИЛЬТРОВ ВЕРХНИХ ЧАСТОТ 


Как ив случае фильтров нижних частот, расчет фильтров 
верхних частот заключается в определении точки среза 
или граничной частоты, которая зависит от значений емко- 
стей и индуктивностей, составляющих звено данного 
фильтра. Необходимые значения С; и [., как для Т-образ- 
ных, так и П-образных фильтров для получения заданной 
частоты срезы / определяются следующими формулами: 


_ Ю _ 0,07% _ В. 
=_= 498 — К. (7) 
__ 106 _ 79600 _ 5.10, 
С =лЕ= “дв Ты } 8) 
500 
[0] — 9 
1 УГС, ( ) 
или 
=. 78 (9) 
ЕС" 
‘где /.—2гя; 
С, — мкФ; 
р — 24; 
Ю— ом. 


Что касается величины Ю, то она является сопротивле- 
нием нагрузки фильтра. Как и в случае фильтра нижних 
частот, оно должно быть равно характеристическому 


сопротивлению фильтра р = 1 000 р ом (Г.—гн, С —мкф). 
1 


Если А не равно р, то, чтобы избежать расстройки фильтра, 
Ю должно быть согласовано с р. Равно и входное сопро- 
тивление фильтра также должно быть равно р или согла- 
совано с ним. В обоих случаях Ю должно носить характер 
активного сопротивления. 

В качестве иллюстрации пользования приведенными 
выше формулами рассчитаем фильтр, предназначенный для 
пропускания верхних и задержания нижних частот. 
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Пример. Между двумя лампами усилителя высокой частоты 
включен фильтр верхних частот (фиг. 32). К лампе Л; подводятся 
колебания, содержащие и верхние и нижиие частоты. Верхний предел 
иижних частот, подлежащих срезу, равен 20000 гц. Внутрениее со- 
противление КЮ, лампы Л: равно 200000 ож. Сопротивление связи 
в анодной цепи равно В, — 50000 ом и включено на вход фильтра 
Входное сопротивление лампы Л, предполагается бесконечно большим 


Фиг. 32. Схема к примеру расчета фильтра 
верхних частот. 


Так как сопротивления Е; и К, включены друг другу параллельно, 


то результирующее их сопротивление Ю, являющееся в то же время 
и входным сопротивлением фильтра, определяется из соотношения 
1 1 


1 1 1 1 
и РВ, =5000 + 200000 = 40000 


откуда 
К- 40000 ом. 


Следовательно, чтобы характеристика фильтра не искажалась, 
и характеристическое сопротивление фильтра и сопротивлеиие нагрузки 
(в данном случае Ю„=Ю,) фильтра также должны быть равными 
приблизительно Ю. Тогда на основании формул расчета фильтров 
верхиих частот находим: 


0,0796 ® —0.0796-40 000 
У = ЗО 02 


_ 19600 _ 79600 : | 
= лю = 20000-40000 = 0,0001 мкФ; 
79,6 79,6 


— = —= = 20000 ги; 
Л= УЕ, = Уб6.0,0001 ыы 


Га и 0,16 _ 
= 1000 = — 1000 —-'__ — 40000 ом. 
- С 6.0001 


Фильтр состоит из двух Т-образных звеньев, следовательно, его 
внешние конденсаторы должны обладать емкостью каждый по 
2.0,0001 — 0,0092 мкФ. 

Если получившихся из расчета /, и С, под рукой не 
имеется, то нужно взять наиболее близко подходящие 
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к расчетным значения или составить комбинацию из имею- 
щихся емкостей и индуктивностей, чтобы эта комбинация 
дала близкие к расчетным значения, и затем подсчитать, 
как велика получается разница между первым и вторым 
расчетами. Если эта разница получится большой, то необхо- 
димо изменить условия работы фильтра или изготовить 
специальные конденсаторы и катушки. 


Необходимо помнить, что добротность деталей фильтра 
должна быть возможно высокой, так как малое © ухудшает 
характеристику фильтра. При монтаже необходимо избегать 
связзй между катушками. Катушки в фильтрах верхних 
частот делаются обычно без магнитных сердечников или 
© сердечниками из специального высокочастотного магнит- 
ного сплава. 

Как на одно из применений фильтров верхних частот 
можно указать, например, на применение их в усилителях 
низких частот и электродинамических громкоговорителях 
радиоприемников для подавления фона в 50 или 100 г4 ив то 
же время для обеспечения прохождения через них всех 
более высоких частот. . : 


7. ПОЛОСОВЫЕ ФИЛЬТРЫ 


Пусть имеются два фильтра: один фильтр нижних 
частот с частотой среза }, скажем, 1000 гц, другой 
фильтр— фильтр верхних частот с частотой среза {,, ска- 
жем, 500 гц. Оба фильтра обладают одинаковыми характе- 
ристическими сопротивлениями. Включим эти два фильтра 
последовательно друг с. 7 р 


другом, как это показа- _ а 
но на фиг. 33, и подклю- | | 
чим на выходе нагрузоч- @ 2 Эм » | 
ФВ 
4 


ное сопротивление Ю,, 
равное — характеристиче- = 

И сопротивлению фиг. 33. Последовательное включе- 
фильтров. В чем про- ние П-образных фильтров нижних 
явится работа такой ком- и верхних частот; характеристики 
бинации фильтров? На фильтров одинаковы. 
основании того, что нам 

известно уже о работе фильтров верхних и нижних частот, 
нетрудно сообразить, что составленная нами комбинация 
фильтров: 1) не пропустит к нагрузочному сопротивлению 
частоты ниже 500 г4 — их не пропустит фильтр верхних 
частот, и 2) не пропустит к нагрузочному сопротивлению 
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частоты выше 1000 г4— их не пропустит фильтр нижних 
частот. Другими словами, все частоты, поступающие в на- 
грузочное сопротивление, будут заключены между 500 и 
1000 25 (фиг. 34). Поэтому такая комбинация фильтров но- 
сит название полосового фильтра, так как она про- 
пускает к выходу только узкую полоску некоторых зара- 
нее намеченных частот 
или, как говорят, обла- 
дает определенной по- 
лосой —прозрачно- 
сти. Изображенная на 
фиг. 33 схема полосового 
фильтра состоит из двух 
Фиг. 34. Частотная характернстика звеньев однозвенных [1-06- 
полосового фильтра. разных фильтров верхних 

и нижних частот, Но ана- 


и Е. Г # логинным образом мож- 
= 7 р но получить полосовой 

фильтр, соединив после- 
о мда довательно два звена од- 


Фиг. 35. Последовательное включе- нозвенных фильтров Т-об- 

ние Т-образных фильтров нижних и разного типа фильтров 

верхних частот; характеристики верхних - и нижних ча- 

фильтров одинаковы. ы 

стот, как это показано на 

фиг. 35, и такой полосовой фильтр будет обладать такой 
же характеристикой, как и фильтр схемы фиг. 33. 

Такими схемами полосовых фильтров, как они пред- 

ставлены на фиг. 33 и 35, на практике не пользуются. 


р 4 4% 4 


Затутание 


62 6 
—* 
Фиг. 36. Схема однозвениого Фиг. 37. Схема одиозвенного 
П-образного полосового Т-образного полосового 
фнльтра. фильтра. 


Обычно входящие в схемы фиг. 33 и 35 элементы фильтров 
комбинируют так, чтобы получить однозвенные симметрич- 
ные полосовые фильтры. Практически применяемые схемы 
полосовых фильтров изображены: на фиг. 36 однозвенный 
П-образный полосовой фильтр и на фиг. 37 — однозвенный 
Т-образный полосовой фильтр. Сравнивая эти практические 
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вхемы полосовых фильтров с теоретическими (фиг. 33 и 35), 
нетрудно сообразить, как из последних получаются первые. 
Работа именно таким образом составленных полосовых 
фильтров станет совершенно понятной, если вспомнить, 
как ведут себя в цепи переменного тока последовательно 
и параллельно включенные друг относительно друга емко- 
сти и индуктивности. Обращаясь, например, к схеме 
фиг. 36, мы Ридим, что элементы [; и С, фильтра включены 
последовательно друг с другом. А нам известно, что такой 
контур можчо настроить на резонанс напряжений и тогда 
для резонансной и близких к ней частот он будет пред- 
ставлять очень малое 
сопротивление, а для 
частот, лежащих по 
ту и другую сторону 
от резонанса, он пред- 
ставляет уже значи- 
тельное сопротивле- Фиг. 38. Двухзвенный Т-образный 
ние. Другими словами, полосовой фильтр. 
такой контур будет 
пропускать почти без ослабления определенную  по- 
лосу частот. Контур же, включенный между прово- 
дами линий и состоящий из включенных параллельно 
‘друг другу элементов 21, и С./2, если его настроить 
на ту же резонансную частоту, что и контур Г: и С, 
будет представлять для этой частоты и близких к ней’ 
очень большое сопротивление. Следовательно, в этот 
контур эти частоты проходить не будут. Частоты же, 
лежащие дальше резонансной частоты контуров, если 
и пройдут частично через контур Гл и С,, то замкнутся 
через контур 2, и С.|2, который для них представляет 
малое сопротивление. Такое объединение фильтрующих 
свойств отдельных колебательных контуров в одну схему 
дает более резко выраженное фильтрующее действие. 


Так как полосовые фильтры представляют собой комби- 
нацию из фильтров верхних и нижних частот, то все, что 
было сказаноо влиянии на их характеристики активных сопро- 
тивлений, в полной мере относится и к полосовым фильт- 
рам. Как и в случае фильтров верхних и нижних частот, 
фильтрующее действие их можно улучшить, если собрать 
схему многозвенного фильтра, закон составления которого 
тот же, что и в случае фильтров верхних и нижних частот, 
т, е. отдельные звенья должны обладать одинаковыми 
характеристическими сопротивлениями. 
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В качестве примера на фиг. 38 приведена схема двух- 
звенного Т-образного полосового фильтра. Аналогичным 
образом может быть составлена и схема двухзвенного 
П-образного полосового фильтра, что предлагается сделать 
в качестве упражнения самому читателю. 


8. РАСЧЕТ ПОЛОСОВЫХ ФИЛЬТРОВ 


При расчете полосовых фильтров обычно известно три 
величины: сопротивления, на которые фильтр нагружен 
(сопротивления на входе и выходе фильтра), верхняя 
и нижняя }, частоты среза, и по этим данным величинам 
находят соответствующие значения индуктивностей и ем- 
костей. Придерживаясь обозначений на приведенных выше 
схемах полосовых фильтров, расчетные формулы полосовых 
фильтров можно представить в виде: 


_ в 0,3185. 
И (10) 
—_ (0—1): 108 __ 79600 (№ — 1). 
а Ва и 
_ Ил 0,07% -лЮ. 
Пи А (2 
16 . _ 318000 


бе 2 91800. 13 
= А-В (13) 
Р зонансная частота контуров, составляюцких звено, равна 
среднему геометрическому из частот среза фильтра, т. е. 


о 189 159 
® =УИЛЬ Уйб.- УР, 2ц. (14) 


Здесь Л; и /., выражены вгн, С, и С.—в мкф, Ю— 
В Ом — сопротивление, на которое нагружен фильтр. Как 
и в случае фильтров верхних и нижних частот, Ю должно 
носить активный характер и должно быть равно характе- 
ристическому сопротивлению полосового фильтра р= 


—1000 у“ —1 000 ИЕ ом, если желательно обеспечить 
2 


нормальные условия работы фильтра. Этому же значению 
должно быть равно и сопротивление на входе фильтра. 
Если фильтр работает’ на линию, то сопротивление Ю при- 
равнивается сопротивлению линии на частоте {, т. е. резо- 
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наненой частоте контуров, образующих звенья фильтра. 
Покажем на примере, как пользоваться вышеприведен- 
ными формулами. 


Пример. Определить элементы полосового фильтра, работаю- 
щего на двухпроводную стальную линию и пропускающего спектр 
частот от ]1 = 100 гц до {, —=4000 гц. 

Найдем среднюю геометрическую частоту До из пропускаемых 
фильтром частот: 


р=У ля =1И100-4000 — 653 гц. 
Характеристическог сопротивлеиие стальной линии (диаметр про- 


водов 3 жм) при Д, = 635 гц равно Ю == 2 000 ом. Пользуясь приведен- 
ными выше формулами`для полосового фильтра, найдем: 


0,318 Ю _ 0,318.2009 
"== 00 —100==06гн; 


_ 79600 (/, — 11) _ 79 600 (4 000 — #00) 


= лв = 4000.100.2000 20,39 икф; 
_ 9,0706 (л, — Л) В _ 0.0796 (4000 — 100).2000 | 
а Л, = 4000-1 000 == 1,56 гн; 
318 000 318 000 


— д 


Если фильтр П-образный, то последовательный контур будет со- 
стоять из элементов [1=0,16бгн и С1=0,4 икф, а параллельный 


контур из элементов 2[, == 3,0 гн и 22 =0,02 мкф. 


9. ЗАГРАЖДАЮЩИЕ ФИЛЬТРЫ 


Заграждающие фильтры предназначаются для подавления 
токов опредвленной постоянной полосы частот, ограни- 
ченной верхней и нижекей частотами среза. Соответственно 
с этим заграждающие фильтры должны пропускать токи 
всех частот, лежащих выше и ниже полосы подавления. 
Отсюда следует, что эти фильтры по своему назначению 
в точности противоположны назначению фильтров поло- 
совых. А на основании сказанного выше относительно 
полосовых фильтров нетрудно сообразить, что заграждаю- 
щие фильтры можно получить из полосовых, поменяв в них 
местами их контуры, т. е. запирающий данную полосу 
частот контур (параллельный) нужно включить в линию 
последовательно, а последовательный контур, пропускаю- 
щий эту же полосу частот, нужно включить параллельно 
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между проводами. Это настолько ясно, что дальнейших 
пояснений не требует, и мы без труда сможем начертить 
схему заграждающего фильтра (фиг. 39), характеристика 
которого изображена на фиг. 40. На практике больше 


6, 


Долоса 


- 
з запирания 
8 4 ы | 
Е 
р. г 
Г 
Фиг. 39. Г-образный заграж- Фнг. 40. Частотная харак- 
дающий фильтр, включен- ‘теристика заграждающего 
” ный на нагрузку В, . фильтра. 
и“ У 
2, 42 26 
РИН ЗЕ ЗЕНИЕ 
2) 


Фиг. 41. Т-образный (а)-и П-образный (6) однозвевиые 
заграждающие фильтры. 


применяются симметричные заграждающие фильтры как 
Т-образного, так и П-образного типов, которые легко 
получаются из приведенного Г-образного фильтра на фиг. 39 
и которые изображены на фиг. 41, а и б соответственно. 
Обе эти схемы составляются так, чтобы общие индуктив- 
ность и емкость как последовательного, так и параллель- 
ного контуров оставались одними и теми же. 


10. РАСЧЕТ ЗАГРАЖДАЮЩИХ ФИЛЬТРОВ 


Расчетные формулы для заграждающих фильтров типов, 
приведенных на фиг. 41, имеют следующий вид: 


_ фе о, -ЛВ. 
о И аб — 
8 79600. 
Жо, В: Со 
_ В 0,0796. 
== “(А Ь-Л (17) 
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С. — (.—Л)-108 _ 318000 (,— Л). 


или АВ (18) 
ИЕ 19 — 19). 
й аа гц; (19) 


К — резонансная частота контуров, образующих звено 
фильтра. 


Здесь [1 и, выражены вгн, С; иС.—в мкф, Ю— 
сопротивление (в ом), на которое нагружается фильтр. 
Оно должно носить активный характер и должно быть 
равно харахтеристическому сопротивлению фильтра р= 

ыы ИЗ. ом. 
С С: 

Пример. Определить элементы заграждающего фильтра, который 
должен задерживать полосу частот в интервале /\ = 500 гц и ], = 
= 2500 гц. Нагрузочное сопротивление фильтра Ю-=2000 ом. 

Индуктивность [1 звена фильтра (формула 15) 

_ (А-ЛВ 0,318 (2500 — 500) 200 . 
а = 2500500 мы. 


Емкость С1 звена фильтра (формула 16} 


106 79 600 


ЕЛ в = 2500 —500) 5000 ==0,02 мкФ 


Индуктивность Ё, звена фильтра (формула 17) 


В 00196-200 
В, -Л)= 2500 — 500 = 0,08 г. 


Емкость С, звена фильтра (формула 18) 


` „__(:—1):08 _ 318 000 (2 500 — 500) 
= Ал = 85005002000  2=0,25 мкФ. 


При П-образной схеме фильтра (фиг. 41,6) его элементами должны 
быть: одна катушка индуктивности [,=1гн и один конденсатор 
емкостью С: —= 0,02 мкф в последовательной ветви и две индуктив- 
ности [, по 0,08 гн и один конденсатор Сэ’ емкостью 0,125 мкф в 
каждой параллельной ветви. 


Все, что было сказано о влиянии на характеристику 
полосового фильтра его потерь, в равной мере относится 
й к заграждающему фильтру. Как полосовой фильтр, так 
й заграждающий могут быть для увеличения эффектив- 
ности его фильтрующего действия взяты многозвенными. 
| Д. А. Конашинский. 49 
й 


11. ОБЩЕЕ ПОНЯТИЕ О ФИЛЬТРАХ ТИПА #ЁИ т 
И СЛОЖНЫХ ФИЛЬТРАХ 


Рассмотренные выше простейшие фильтры являются 
основными из большого разнообразия электрических фильт- 
ров и носят название фильтров типа А. Основными их 
свойствами являются следующие, 

1. Если обозначить реактивное сопротивление после- 
довательной ветви звена через 2, а параллельной ветви-— 
через 2., то для всех этих фильтров произведение 217.— 
величина постоянная и равна квадрату характеристического 
сопротивления фильтра. Например, для фильтра верхних 
частот имеем: 


В: а 


С: › 
и произведение 


72) 
212. = с 2; 


для полосового фильтра имеем: 


1 
Ро — ср; 2. = 1 


и произведение: 


2. Характеристическое сопротивление носит (в полосе 
пропускания} достаточно непостоянный характер и потому 
говорить ‘о полной согласованности его с сопротивлением 
нагрузки не приходится. Отсюда вытекает как следствие 
и не всегда удовлетворительная работа фильтра. 


Поэтому часто применяются фильтры типа 7, являю- 
щиеся производными от фильтров типа А. В этих фильтрах 
часть реактивного сопротивления из последовательной 
ветви фильтра типа А переносится в параллельную ветвь, 
или наоборот, часть реактивного сопротивления из парал- 
лельной ветви фильтра А включается параллельно реак- 
тивному сопротивлению последовательной цепи одного 
и того же звена. Остающаяся на месте доля от переко- 
симого общего сопротивления определяет величину #1 — 
отсюда и название фильтра типа 1. 
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Характеристические сопротивления и резонансные ча- 
стоты у данного фильтра типа А и производного от него 
фильтра типа м должны быть одинаковы. Отсюда и полу- 
чаются соответствующие формулы перерасчета одного 
типа фильтра в аналогичный ему фильтр другого типа. 
Так, например, получаемый Т-образный фильтр типа 7 из 
аналогичного фильтра типа А показан на фиг. 42. На облож- 
ке книги показан П-образный производный фильтр типа 17. 

Преимуществом фильтров типа 2 является то, что ха- 
рактеристическое сопротивление у них в области пропу- 
скания (прозрачности) получается более постоянным, чем 


5 1 
22 22) 


Фиг. 42. Переход от Т-образного фильтра 
типа Ё к такому же фильтру типа т. 


у фильтров типа А. Так как резонансные частоты у обоих 
типов фильтров остаются без изменения, то остается без 
изменений и полоса прозрачности, т. е. пограничная час- 
тота их не меняется. Но последняя у фильтров типа 7 вы- 
ражена более резко. Крутизна кривой затухания при пере- 
ходе от фильтра типа А к фильтру типа т значительно 
повышается. 

Затухание же в полосе непрозрачности может оказывать- 
ся и меньшим, чем у фильтра типа А, в зависимости от 
величины #1. 

Комбинируя фильтры типа А и типа т (сложные 
фильтры), можно получить фильтры, полностью отве- 
чающие требованиям в отношении частотной характерис- 
тики, затухания и т. д. Сложные фильтры начинаются и 
заканчиваются полузвеном'! фильтра типа т (обыч- 
во т = 0,6). 

\ Полузвеном называется Г-образная секция, составленная сле- 


Дующим образом: сопротивление последовательной ветви ее равно 
половине а последовательной ветви соответствующего 


оваа фильтра Ёр=я ь ‚› а сопротивление параллельной ветви секции 


равна двойному сопротивлению одной из ветвей того же звена сек- 
Вии (25 =22,). 
+ 
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Основная задача этих полузвеньев состоит в выравкивании 
характеристического сопротивления в полосе прозрачности 
фильтра и тем самым в улучшении согласования этого ©о- 
противления с сопротивлением нагрузочным. 


Здесь не представляется возможгым остановиться по- 
дробно на фильтрах типа 2 и сложных фильтрах. Интере- 
сующихся этими вопросами мы отсылаем к специальным 
квигам (например, Справочник по радиотехнике под ред. 
инж. Б. А. Смиренина, Госэнергоиздат, 1951). В этом 
справочнике можно ознакомиться и с фильтрами типа тт’, 
дающими еще большее, чем фильтр типа т, постоянство 
характеристического сопротивления, с фильтрами мости- 
ковыми, которые представляют собой наиболее общий тип 
симметричного звена фильтров и охватывают в качестве 
частных случаев Т- и П-образные звенья, включая произ- 
водные звенья типа т, и с другими применениями фильт- 
рующих контурсв. 


12. БЕЗИНДУКЦИОННЫЕ ФИЛЬТРЫ 


В случае очень кизких частот, когда нужно пропустить 
или задержать очень узкую полосу частот, необходимо 
применять болыпое число катушек и конденсаторов. Ка- 
тушки в этом случае (ввиду необходимости получения боль- 
шой индуктивности) делаются со стальным сердечником, 
причем магнитная проницаемость сердечника не должна 
зависеть от величины проходящего по катушке тока. Но 
сердечники, обладающие такими свойствами, делаются из 
специальных магнитных составов, характеризующихся ма- 
лой магнитной проницаемостью, что вновь приводит к боль- 
шим размерам катушек. Последние увеличиваются еще и 
потому, что для получекия катушек с большой доброт- 
ностью их приходится мотать из толстого провода. Но- 
этому для избежания громоздких фильтров в случае необ- 
ходимости выделения узкой полосы низких частот приме- 
няют так газываемые безиндукционные фильтры, 
т. е. фильтры без катушек. 

1. Безиндукционные фильтры без ламп. На фиг. 43,а 
представлена схема заградительного безиндукционного 
фильтра, а на фиг. 43,б— его частотная характеристика. Дей- 
ствие его осковако на том, что при определенном соот- 
ношении параметров схемы токи й ий, на частоте д, равны 
друг другу и противоположны по фазе, вследствие чего 
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суммарный ток 2, а следовательно, и напряжение ( на 
нагрузочном сопротивлении Ю, равно нулю. 
Если в схеме фиг. 43,а принять Ю.=А.=А иС\=С.=С, 


и) 
то коэффициент пергдачи К=и полностью равным нулю 
получается при соблюдении условий: 


и | 
и, Л 
| 
| 
У 
ба ем Еее 
. $ 


Фиг. 43. Схема безиндукционного фильтра (а) 
и его частотная характеристика (6). 


Наиболее острая кривая характеристики получается 
при а==2, т. е. при 


®, ЮС = | 
Ю=2Ю;; (21) 
С. 
С=>. 


Пусть, например, необходимо устранить 50-периодный 
фон от попадания в нагрузочное сопротивление. Задав- 
шись ЮВ. =Ю.=Ю=3.10* ом, находим: 


В ПЕ 5 
СС Бозе = 0,1 КФ; 


С. =2С=0,2 мкФ; 
В: =&=15000 ол. 


Благодаря очень узкой полосе пропускания фильтра 
(3—5 24) его влияние на прохождение полезного сигнала 
практически будет незаметно. Для более точной настройки 
сопротивления Ю;, можно сделать переменным, взяв ма- 
ксимальную величину его несколько болыше расчетной. 
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Безиндукционные фильтры, собранные согласно фиг. 44, 
стоят на особом месте, Так как, строго говоря, они не 
являются фильтрами в настоящем смысле этого слова и 
не обеспечивают таких результатов В ОТНОШЕБИи задержки 
или пропуска тех или иных частот или полосы частот, 
как рассмотренные выше фильтры, —сопротивление одина- 
ково реагирует на все частоты, в том числе и постоян- 
ный ток (/1=0). 

Как видно из фиг. 44, рассматриваемые фильтры со- 
стоят из включенного последовательно в один из прово- 
дов линии сопротивления и одной или нескольких емко- 
стей, включенных между проводами линии. Применяются 


р Е ИХ и ВЕ а: 

С 8] ГА ГЯ ы 

и». И. 
8) Г) 


Фиг. 44. Простейший (а) и улучшеиный (60) типы 
фильтра на сопротивлениях. 


такие фильтры обычно в тех случаях, где к качеству 
фильтра—в его общем значении—не предъявляется таких 
высоких требований, как в случае обычных фильтров, и в 
тех случаях, когда в цепи фильтра проходит не только пере- 
менная, но и Постоянная составляющая тока, а на сопро- 
тивлении необходимо выделить падение напряжения по- 
стояиной составляющей. Например, в первом случае 
фильтры © сопротивлениями применяются в выпрямитель- 
ных установках для питания электронных осциллографов 
или для питания приемников, от которых Не требуется 
высокого качества воспроизведения принимаемой передачи. 
Фильтрующее действие рассматриваемого фильтра тем 
болыше, чем больше сопротивление Р и емкость С. Но боль- 
шое сопротивление вызывает большое падение напряжения 
на нем от постоянной составляющей, понижая тем самым 
величину постоянного напряжения, поступающего на при- 
емник. Отсюда следует, что такой фильтр можно приме- 
нять только в том случае, когда потребляемая постоян- 
ная составляющая выпрямленного тока невелика. 

В качестве примеров применения фильтров этого типа 
‘можно указать на получение смещения в сеточной цепи, 
включая в цепь сетки или катода сопротивление, шунти- 
рованное емкостью, получение соответствующего напря- ` 
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жения в цепи экранирующей сетки лампы и др. Во всех 
этих фильтрах так называемая „постоянная времени“ ЮС, 
представляющая собой произведение из КЮ (/120/м) на 
С (мкФ), должна быть, по возможности, больше продол- 
жительности одного периода 7 (сек.) самой низкой от- 
фильтровываемой частоты. Если фильтр ЮС включен в цепь 
сетки, то так как сеточный ток обычно очень мал, А бе- 
рется большим — порядка 0,1—1 мгом, С — малым, порядка 
сотен пкф; если фильтр ЮС включается в анодную цепь, 
то, так как анодный ток значительно больше, чем ток в 
цепи сетки, Ю берется порядка всего лишь тысяч или 
десятка тысяч ом, а С соответственно большим —порядка 
микрофарады и даже десятков микрофарад. 

Фильтры из сопротивления и емкости применяются и 
в качестве сглаживающих фильтров в выпрямительных 
установках. Для обеспечения достаточного сглаживаю- 
щего действия фильтра с сопротивлением емкостное со- 


1 
противление Хс==‹- конденсатора С должно быть мало 


по сравнению с последовательно включенным сопротив- 
лением Ю фильтра и нагрузочным сопротивлением Ю,. 

Постоянные сглаживающего фильтра фиг. 44 могут 
быть определены по формуле 


106 __ 159000 


Явы ТАС 3 


(22) 
где а — коэффициент сглаживания пульсаций; 
}— частота пульсаций; 


Ю — сопротивление фильтра, ом; 
С — емкость фильтра, кф, 


или с помощью графика фиг. 16. 


Ход расчета и пользование графиком те же, что и на 
стр. 32, с той только разницей, что в данном случае най- 
денную из графика величину С не нужно удваивать. 


Двухзвенный фильтр из сопротивлений и емкостей дает, 
конечно, лучшее ‘сглаживание, чем однозвенный и при том 
же заданном коэффициенте сглаживания @ потребует мень- 
ших значений А иС. Все, что было сказано о двухзвен- 
ных сглаживающих фильтрах типа /С (стр. 34), в одина- 
ковой мере относится и к сглаживающим фильтрам 
типа ЮС. 
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Пример расчета сглаживающего фильтра типа ЮС. 


Задано. Сглаживающий фильтр типа ЮС состоит из двух 
звеньев. Выпрямитель — двухполупериодный. Результирующий коэф- 
фициент сглаживания а=— 0,0015 (0,15%). Разбиваем а на два множи- 
теля: а1=—0,03 и а›=—0,05. Тогда из графика фиг. 17 находим, что 
для а! при 100 гц произведение №С:=50 и для а, — Ю.С. == 30. По- 
лагаем №; = Ю.=1000 ом, тогда С, =50 мк® и С.=30 мкФ. 

Как видим, сглаживающие фильтры с конденсаторами требуют 
больших емкостей и больших сопротивлений, если желательно полу- 


чить более или менее подходящие значения коэффициентов сглажи- 
вания. 


2. Безиндукционные фильтры с лампой. Если рас- 
смотренный на фиг. 43,а фильтр использовать в цепи 
обратной отрицательной связи усилителя, то, очевидно, 
его частотная характеристика перевернется (фиг. 45) и на 
частоте Д, где коэффициент передачи фильтра был равен 
нулю, усиление усилителя 
будет теперь максимальным 
и будет равно усилению К 
без обратной связи. Таким 
образом, можно ‚получить 
очень острую кривую изби- 
рательности. 


Фиг. 45. Характеристика Фиг.46.Схема безиидукционного филь- 
безиндукционного фильтра тра по схеме фиг. 43, а в цепи уси- 

по схеме фиг. 43,2 в цепи лителя с электронной лампой. 
обратной отрицательной В, =В›=130 000 ом; С, = С›= 300 икикф; С, = 
связи. = 600 мкмкф; КЮ, = 40000 ом; Ю.—30 000 ом; 


К —700 000 0м; Ка —230 000 ом; Кь = 3 000 ож; 
Сь = 2 мкФ; Си = 0,1 мкФ. 
в 
4 1 


Одна из практических схем такого рода приведена на 
фиг. 46, а на фиг. 47 приведены ее кривые избирательности 
для двух значений сопротивления утечки: А, =0,1 лгом и 
К.==°о. Как видно из фиг. 47, изменением величины А, 
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можно регулировать относительную полосу прозрачности 
фильтра: 


Ау 100 
7, = 400 —0,024 при Ю, = 


А 300 
== 0,072 при ЮР, =0,1 мгом. 


Чем меньше сопротивление утечки, тем шире полоса про- 
пускания. Напомним, что полоса пропускания 5} опреде- 
ляется на уровне 0,7 от уси- ив 
ления на частоте р. 14 

Исследование таких схем /2 
показывает, что их применение #0 
тем целесообразнее, чем ни- 08 
же . рабочий диапазон частот 02 
фильтра. Эти схемы позволяют 
получить значительное усиле- п 


К; =0,/мг0м 
А,=ео 


ние сигнала в пределах по- 34 38 42 46 501кац 
лосы пропускания. Ослабление Фиг. 47. Влияние К, на изби- 
сигнала вне полосы пропус- рательность схемы фиг. 45. 


кания при расстройке в 10% 
относительно крайней частоты возможно — получить 
в 10 раз. 


Недостатком таких одноступенчатых фильтров яв- 
ляется — неравномерность усиления в пределах полосы 
пропускания и значительное ‘ослабление вне полосы 
пропускания. 

При необходимости сделать безиндукционный фильтр 
на более широкую полосу пропускания можно исполь- 
зовать схему усилителя с отрицательной обратной связью, 
состоящую из двух ступеней, несколько расстроенных одна 
относительно другой. Такая схема со всеми данными при- 


ведена на фиг. 48,а, а его частотная характеристика— на 
фиг. 48,6. 


Относительная ширина полосы пропускания при этом 


АУ 650 
равна 7 = 3900 —0,167, т. е. вдвое больше, чем у одно- 


ступенчатой схемы. 


Используя безиндукционный фильтр по схеме фиг. 43,4 
и отрицательную обратную связь, можно получить фильтр 
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д === ---- 


Фиг. 48. Полосовой 
безиндукционный 
фильтр. 

а— схема (С, = С. = 
= С, = С, = 300 мкФ; 
Сз = С, = 600 мкмкф; 
Сс = 0,1 мкф; К =А, = 
=130 000 ом; Ю.=АЮ = 
=40 000 ом; К=Юрю= 
=360 (00 ом; К.=К,= 
=145 600 ом; Ю. = Ю,= 
= 20000 0м; Ка, = 0,1 
мигом; Ка, = Ко, = 
= Ас, =3,3 мгом; Въ = 
= 600 ом; Сь =10 мкф; 
б— частотная харак- 
теристика. 


Фиг. 49, Схема безиндукционного фильтра нижних 
частот (4) и его частотная характеристика (6). 


нижних частот. Практическая схема такого фильтра и его 
частотная характеристика приведены на фиг. 49,а и 49,6*. 
Изменяя величины емкостей С., С,, Сь, Со, С,, можно 
получить различные полосы пропускания. В качестве при- 
мера киже приводится табл. [некоторых значений этих 
емкостей и соответствующих им частот, при которых 
ослабление равно 2 06([1} и 24 906({.). 


Таблица |1 
я п се | @ |4 © | @ 
24 . 24 мкмкф 
7000 20 000 100 — 75 75 150 
5000 12000 200 50 100 100 200 
4000 8000 300. 100 150 150 300 
3000 5 600 500 250 200 200 400 


13. ПОЛОСОВЫЕ ФИЛЬТРЫ С НАСТРАИВАЮЩИМИСЯ 
КОНТУРАМИ 


Электрические фильтры нашли очень широкое приме- 
нение в радиотехнических устройствах как передающих, 
так и приемных, для обеспечения в них вполне опреде- 
ленных желательных характеристик, которые другими 
средствами вообще не могут быть обеспечены, а если 
и обеспечиваются, то слишком большой ценой. Например, 
в радиоприемниках прямого усиления в их высокочастотной 
части, и особенно в супергетеродинных приемниках, нашли 
очень широкое применение полосовые фильтры, которые 
обычно рассчитываются на пропускание полосы частот 
в 10 кгц. В приемниках с настраивающимися усилителями 
высокой частоты полоса частот в 10 хги может передви- 
гаться по всему диапазону широковещательных частот 
с помощью переменного конденсатора настройки. В супер- 
тетеродинах же промежуточная полоса частот в 10 гц 
устанавливается на определенной так называемой про- 
меж уточной частоте, за каковую в настоящее время 
принята частота 450—465 кгц, и на этой частоте 
не рекомендуется производить каких-либо передач, чтобы 
не создавать на ней помех приему. 

Полосовой фильтр в современных супергетеродинах 
рассчитывается так, чтобы он пропускал только полосу 
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частот в 10 кгц, т. е. если промежуточная частота 
[р==465 кгц, то его частотами среза являются нижняя 
частота среза Г, =460 кг и верхняя частота среза [== 
==470 кец. Характеристики этих фильтров должны обла- 
дать сторонами с болышой крутизной, чтобы не пропу- 
скать частот вне заданной полосы. Это условие сравни- 
тельно легко осуществить, поскольку промежуточная 
частота остается всегда одной и той же при приеме любых 
станций. Отсутствие органов настройки в таком фильтре 
дает возможность раз навсегда точно настроить фильтр, 
скажем, на частоту 465 кец и придать ему обеспечиваю- 
щую желаемый вид частотной характеристики форму. 


Полосойй 


к Фиг. 50. Схема полосового фильтра 
супергетеродинного приемника. 


‚ Вопрос о том, как достигается это постоянство проме- 
жуточной частоты при приеме любых радиостанций, выхо- 
дит за рамки нашей книги, и читатель может найти его 
изложение в ряде выпусков массовой библиотеки (напри- 
мер, Б. Н. Хитров „Всеволновый супер“ и др.). Наша 
задача будет заключаться в освещении вопросов, какие 
фильтры промежуточной частоты обычно применяются 
в современных супергетеродинах, на чем основано их 
действие, и вопросов элементарного расчета таких 
фильтров. 

Обычно применяемая в настоящее время форма поло- 
совых фильтров в супергетеродинных приемниках отли- 
чается от описанных выше полосовых фильтров и состоит 
из двух настраивающихся контуров (фиг. 50). Один из 
контуров включается в анодную цепь смесительной лампы. 
Индуктивность СД, этого контура является в то же время 
первичной обмоткой трансформатора высокой частоты 
(Тр. в. ч.\, вторичной обмоткой которого является индук- 
тивность [. второго колебательного контура, включенного 
в цень сетки усилителя промежуточной частоты. Оба 
контура настраиваются на одну и ту же частоту. Первый 
контур Д,С; является параллельным резонансным контуром 
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и представляет для частоты настройки и близких к ней 
частот очень большое сопротивление. Это приводит к тому, 
что в ветвях контура, в том числе и в индуктивности Ду, 
получается большой ток /, (во много раз больший пере- 


менной составляющей анодиого тока /,), который через 
индуктивную (в данном случае) связь между индуктивно- 
стями Д, и Д, создает э. д. с. во втором контуре /.С., 
причем эта индуктированная э. д. с. включена в контур 2% 
последовательно. Следовательно, контур Д.С, оказывается 
настроенным на последовательный резонанс. Последнее же 
характеризуется, как известно, тем, что на элементах такого 
контура получаются большие напряжения, т. е. на сетку 
усилительной лампы с конденсатора С, по- 
дается большое напряжение. 

Задача расчета таких фильтров в су- 
пергетеродинных приемниках заключается 
именно в том, чтобы они выполняли роль 
фильтров, настроенных на частоту, ска- 
жем, 465 кгц, и резко срезающих все час- 
тоты выше и ниже этой полосы частот в 
противовес обычным расчетам таких кон фиг 5]. удро- 
туров на получение острой кривой резо- щенная схема, 
нанса. Мы постараемся выяснить с по- эквивалентиая 
мощью известных уже нам графиков, — схеме фиг. 50. 
характеризующих поведение различного ро- 
да электрических контуров в цепи переменного тока, физи- 
ческую картину работы фильтров с настраивающимися 
контурами и на основании этой картины получить простые 
расчетные формулы для них. Мы считаем это полезным, 
так как эта форма фильтров наиболее часто встречается 
в практике радиолюбителей. Схема связанных контуров 
(фиг. 50) может быть заменена — без изменений по суще- 
ству — схемой фиг. 51; последняя схема позволяет проще 
проследить работу связанных контуров. Разница между 
выводом, который мы получим для схемы фиг. 51, и рабо- 
той обычно применяемой схемы связанных контуров 
(фиг. 50) нами будет отмечена в своем месте. На этой 
схеме /,С, — первый контур, в который последовательно 
включен генератор с ъ. д. с., обеспечивающей при резо- 
нансной частоте контура в нем ток, равный току в этом же 
контуре, когда он работает в условиях параллельного 
резонанса, /.С, — вторичный контур трансформатора в. ч., 
[„— индуктивность, эквивалентная взаимной индуктив- 


ности М между катушками Д, и Д., схемы фиг. 50 и обес- 
61 


печивающая заданную связь между контурами. Оба кон- 
тура 2.С, и /.С. настроены на одну и ту же частоту. 
Как и при рассмотрении основных цепей, приведенных 
в начале нашей книги, полагаем для упрощения расчетов, 
что контуры идеальные, т. е. в них отсутствуют потери — 
влияние потерь на результаты, полученные при рассмот- 
рении идеальных контуров, мы учтем отдельно. 

Можно сразу сказать, не производя никаких расчетов 
и построений, что даже в случае совершенно одинаковых 
значений /1 и (5, Су и С, резонансные частоты этих кон- 
туров при наличии между ними связи индуктивной, как 
в данном случае, или емкостной не будут одинаковыми. 
Одна резонансная частота определяется из условия отсут- 
ствия между контурами Связи и, очевидно, будет соот- 
ветствовать контуру, составленному из последовательчо 
включенных контуров С: и Л.С., т. е. последовательно 
включенных /, и Ё. и последовательно включенных С! иС.: 


т. е. она будет равна резонансной частоте каждого кон- 
тура в ‘отдельности. Вторая же резонансная частота опре- 
деляется частотой каждой половины цепи, куда входит 
одна ветвь и часть общей связывающей эти контуры индук- 
тивности С. Эта часть общей связи будет равна, оче- 
видно, 22, так как [„ можно представить как результат 
сложения двух параллельно включенных индуктивностей 
по 21, каждая в каждом контуре. Тогда, так как Ё, == [5 


1 1 
7 — 


ЕС, ЗУ: 


Ясно, что резонансные частоты Гр и Г, отличаются одна 
от другой и тем больше, чем больше Ё„, чем больше 


связь между контурами. 
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Чтобы получить ясную Картину поведения этой слож- 
ной цепи при изменении частоты приложенного к ней на- 
пряжения, обратим внимание на то, что эта цепь состоит 
по отношению к источнику напряжения из последова- 
тельно включенного контура Д.С‚, последовательно с ко- 
торым включена цепь, состоящая из параллельно включен- 
ных индуктивности С„и последовательного контура /.С.. 


Для определения общего реактивного сопротивления для 
источника напряжения этой сложной цепи при какой-нибудь 
частоте нужно сначала найти реактивное сопротивление 
параллельной цепи /м>Со и затем сложить его с реак- 


тивным же сопротивлением при этой частоте контура Д.С\. 
Поступая таким образом для ряда частот, получим кри- 
вую изменения в зависимости от частоты общего реактив- 
ного сопротивления нашей сложной цепи. Такая кривая 
даст наглядную картину поведения цепи при любой ча- 
стоте, в. том числе и при резонансной и близкой к ней 
частотах, как это мы видели и в случае простых рас- 
смотренных нами выше цепей. | 

Чтобы воспользоваться построенными раньше кривыми 
изменения реактивного сопротивления контура в зависи- 
мости от частоты, полагаем и в данном случае, что Д., 
С;, Дь и С. имеют те же значения, что и в приведенных 
нами раньше построениях, т. е. [, =, =50,6, 10-6 гн 
и С, =С,=500 мкмкф. 

Так как для последовательно включенных ДС: 
(или, что то же— 1.С.) кривая изменения их общего реактив- 
ного сопротивления в зависимости от частоты пред- 
ставлена на фиг. 3 (кривая Х), то нам остается по- 
строить такую же кривую для цепи [„/5С, или, что 


то же, для цепи Д„ [.С., так как в данном случае (=. 
и С, =С.. Так как эта цепь представляет собой парал- 
лельное включение двух ветвей: Ди и [1С:, то сначала 
нужно найти реактивные проводимости этих цепей, сло- 
жить их, и тогда величина, обратная этой проводимости, 
и будет представлять собой общее реактивное сопротив- 
ление цепи Ди /.С:. Примем индуктивность Дм равной 
Г и=5 мкгн=5.10-6 гн. Кривая изменения реактивной 
1 1 
проводимости „р. =у- в зависимости от частоты по- 
М 
строена на фиг. 52. На этой же фигуре построена и кри- 
вая ;„- реактивной проводимости ветви [.С., которая легко 
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может быть построена из кривой Х реавтиного сопро- 
тивления этой цепи (фиг. 3), как Не 
Складывая, с учетом 


б0гммо 

г знака, проводимости Хх» 
1 

эй и=510`бан и х_ ‚ получим кривую из- 
2 


[2=506.10`62н В 
2, =500.0`,  менения общей реактив- 


. 1 
й м — 
5, ной проводи и. цепи 


Гм Р.С» — эта кривая пока- 
2, ЗАиа на той же фиг. 52. 
ь Далее строим кривую из- 
менения общего реактив- 
ного сопротивления цепи 
1и22С.) в зависимости от 
› частоты. Такое построе- 
иие нетрудио сделать на 


Ри 
основании кривой х, так 
0 


{ как сопротивление яв- 
50 ляется величиной, обрат- 
Фиг.52.Кривые изменения проводимо- НОЙ проводимости. Но 
1 и так как нас интересует 

стей ветвей х>-, у_ и общей проводи- изменение кривой полного 
| сопротивления главным 
МОТ СРЕЗ Гм/аСз фиг. 51. образом вблизи резонанс- 


: 1 
11 Хао | мо! 1 тт 
==ФЁди.ОМ| ——=-——,ММОо 1 Хх. . =, ммо 

к ом — бро 8-56 [№ Хм’ Х 
800| 25,12 —39,5 —_ 142 7,1 — 32.4 
850 6, —37,6 100 10,0 — 27,6 
900| 28.3 —35,3 — 67 15.0 — 20,3 
940| 29,5 —34.0 — 39,4 25,4 — 8,6 
960 | 30,14 —33.2 — 56.8 37,3 — 49 
980} 30,75 —32'6 — 17.2 58,3 — 525,7 
1000 | 31,4 —32'0 0 со со 
1020 | 32,02 —31,2 и,5 —88,0 —119,2 
1060 | 33,3 —30,0 36,8 —57,2 — 57,2 
1080 | 33,8 —20,6 48,7 —50.6 — 49,6 
1 100 | 34,5 —29'0 60,5 —16,5 = 455 
1200 | 37,7 —26'6 117,0 — 8.6 — 35,2 
1400 | 43,9 52.8 в 218,0 — 4,6 — 27,4 


ных частот, то кривую общего реактивного сопротивления 
Хо мы постром только для диапазона частот от 800 до 


1100 хгц. Такая кривая Ху, обратная кривой х › построена 


на фиг. 53. Теперь уже представляется возможность по- 

строить и общее реактивное сопротивление всей нашей 

сложной цепи, представленной на фиг. 51. Для этого об- 

щее реактивное сопротивление цепи Си /.С, нужно сло- 

жить, опять-таки с учетом их знаков, с реактивным со0- 

противлением Х’, цепи /.С,. Кривая изменения сопротив- 
1200 


120 
Фиг. 53. Кривые изменения общего сопротивления Х, 
ветви [м[аСо», сопротивления Х; ветви /1С1 и общего 


сопротивления Х = Х,-- Х, всей сложиой цепи 
АС мС2Ёл фиг. 51. 


1 
Х, = о ,-—-—_0м 
©: 


кг | 7 Хм + хо ммо Хо, ом С Х= ХХ, ом 

800 32,4 31,0 — 142,0 —111,0 
850 27,6 36,2 —100,0 — 63,8 
900 20,3 49,5 — 67,0 — 17,5 
920 15,3 65,5 — 52,6 12,9 
9340 8,6 116,0 — 39,4 76,6 
960 — 4,9 —204,0 — 26,8 230,8 
980 — 25,7 — 39 — 17,2 56,2 

1 000 со 0 0 0 

1 020 119,2 8,4 11,5 19,9 

1 040 71,7 14,0 24,4 38,4 

1 060 57,2 17,5 36,8 54,3 

1080 49,6 20,0 48,7 68,7 

1 00 35,5 28,2 60,5 88,7 
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ления Х, построена нами раньше (кривая Х на фиг. 3). 
Пере несем эту кривую в соответствующем масштабе иа 
фиг. 53 (кривая А’). Складывая значения при данной ча- 
стоте из кривых Ау и Х,, получим кривую Х изменения 
общего реактивного сопротивления рассматриваемой нами 
цепи фиг. 51. Эта кривая позволяет ответить на все ин- 
тересующие вас вопросы. 

Как видно из фиг. 53, кривая изменения общего реак- 
тивного сопротивлекия рассматриваемой нами сложной 
цепи пересекает линию нулевого сопротивления (ось ча- 
стот) в двух точках, —это означает, что данная цепь 
обладает нулевым сопротивлением для включенного в нее 
последовательно напряжения при двух частотах, т. е. она 
обладает двумя резонансными частотами, на что мы уже 
и указывали выше. Эти резонансные частоты равны: 
Г) Л, = 1000 кгц, т. е. резонансной частоте каждого кон- 
тура в отдельности или контура, составленного из Ё.С\ 
и Г.С.; 2) Л,=916 кец— она соответствует резонансной 
частоте контура из /.С.2Ё„ или [С 2Г„. Такое расхож- 
дение резонансных частот обусловливается наличием связи 
между контурами, наличием общей индуктивности /[„. Чем 
последняя больше, тем больше расхождение между Л, 
и, И тем резче будет возрастать общее сопротивление 
цепи за этими частотами. 

При резонансных частотах /, и {., токи теоретически 
должны быть бесконечно большими, поскольку общее со- 
противление цепи в этих случаях равно нулю. Влево от 
(р и вправо от /,, токи получают значения, определяемые 
величиной общего сопротивления цепи при соответствую- 
щей частоте. Но, как видно из фиг. 53, между резонанс- 
‚ными частотами /, и /, общее сопротивление быстро 
возрастает и стремится к бесконечности и соответственно 
с этим ток быстро уменьшается и сремится к нулю и до- 
стигнет нулевого значения при частоте примерно 950 кги 
ВЕЕТ НИИ 
МУ: м)С, 
ром контуре 2„/.С., получается резонанс токов и, следо- 
вательно, для первичного контура /,С, он будет представ- 
лять бесконечно большое сопротивление, и тока в цепи 
генератора не будет. Об этом можно было заключить 


5 1 
еще раньше из кривой Т=х на фиг. 52, где эта кривая 
0 


(фиг. 54). При этой частоте ( — ) во вто- 


66 


пересекает линию нулевой проводимости также при ча- 
стоте примерно 950 кгц. 

Все это действительно так и происходило бы, если бы 
наши контуры были такими, как мы их приняли в самом 
начале рассмотрения — идеальными. Но в реальных кон- 
турах всегда имеются определенные потери, определяемые 
эквивалентным активным сопротивлением, которое не поз- 
воляет полному сопротив- 
лекию контура принять бес- 
конечно большого значения 
и не стать равным нулю. 
Действие этого активного 
сопротивления сказывается 
на том, что ток в цепи при 
резонансных частотах опре- 
деляется этим активным со- 
противлением, а не будет 
бесконечно большим, а в 
полосе между частотами Л» 
И Л величина тока опреде- 
ляется полным сопротивле- 
нием цепи и имеет значения 87 9 п 
меньшие, конечно, его зна- тя 
Е ее Кривая изменения тока 
тотах, и спадание Тока В в зависимости от частоты в схеме 
этой полосе частот будет фиг. 51. 
происходить медленно. Дру- 
гими словами, наличие потерь в контурах сгладит все 
происходящие в них процессы, и изменение тока будет 
происходить более плавно, — кривая изменения тока в-за- 
висимости от частоты сглаживается. 

Близость пиков тока или ширина полосы между часто- 
тами И и Тр зависит от двух причин: 1) от величины, 
как мы уже говорили, общей индуктивности СД» или от 
связи между контурами и 2) от собственной резонансной 


частоты /, контуров. Из кривой 


9га 


#100 4гц 


И 


х. на фиг. 52 видно, что 
точка нулевой проводимости цепи Д„/>С› определяется 
частотой, при кохорой проводимость х общей индуктив- 
ности Г» равна и противоположна по знаку проводимости 


1 
цепи /.С,. Чем больше проводимость у, т. е. чем ниже 
М 


5% 
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1 
будет расположена кривая у., тем ближе эта частота 


подходит к резонансной частоте контура. Другими сло- 
вами, чем меньше сопротивление общей индуктивности— 
чем меньше связь между контурами, — тем ближе друг 
к другу будут расположены частоты У й р» тем уже 
будет полоса пропускания частоты, тем больше избира- 
тельность связанных контуров. А отсюда следует, что 
если между данными контурами подобрана для получе- 
ния заданной полосы частот определенная связь при дан- 
ной несущей частоте и затем эта несущая (но не на- 
стройка контуров!) будет изменяться (при постоянной 
связи между контурами), то будет изменяться и полоса 
пропускания, так как сопротивление связи Х„==еЁ» за- 


висит от частоты. При увеличении несущей частоты 
ширина полосы пропускания возрастает и при уменьше- 
нии суживается, так как при увеличении несущей Х„= 


1 
—= Аи возрастает, проводимость уменьшается 


1 
: оЁм 
1 
кривая -> на фиг. 52 поднимается выше\, при умень- 
р ха ри у 


в 1 
шении же несущей кривая Хх. опускается ниже. В этом 
м 


состоит одно из преимуществ применения в современных 
супергетеродинных приемниках одной и той же проме- 
жуточной частоты для всего диапазона принимаемых при- 
емником частот, — при всех условиях ширина полосы про- 
пускания остается одинаковой. 


Все сказанное относительно схемы фиг. 51 полностью 
относится и к схеме фиг. 50, где связь между контурами 
чисто индуктивная и осуществляется через взаимоиндук- 
тивность М между ними. Разница в работе между этими 
схемами заключается единственно в том, что в случае 
схемы фиг. 50 резонансные частоты Л И №», расположены 


по обе стороны от собственной резонансной частоты /, 
этих контуров и это расположение тем симметричнее, 
тем меньше М, чем меньше связь между контурами. Что 
же касается значений резонансных частот для схемы 
фиг. 50, то 

1 1 


Лури < №=„уЕЕмС’ 
=. И С, —=С.. 


если 


Другими словами, схема из двух индуктивно связан- 
ных контуров с одинаковыми настройками эквивалентна 
в отношении резонансных частот двум контурам с эле- 


ментами Д—М, Си Ё-ЁЕМ, С. Физически это можно 
объяснить следующим образом. Когда в первом контуре 
проходит ток, то благодаря наличию взаимоиндуктивности 
М между контурами во втором контуре индуктируется 
э. д. с., которая вызывает ток направления, обратного 
направлению тока в первом контуре. Этот индуктирован- 
ный ток „размагничивает“, уменьшает индуктивность /, 
второго контура на величину М и резонансная частота 
его будет определяться постоянными / — М, С. Ток во 
вторичном контуре вызовет, в свою очередь, добавочный 
ток в первом контуре, который, будучи противоположным 
по знаку вызвавшему его току во вторичном контуре, 
будет, следовательно, совпадать по направлению с током 
в первом контуре и будет поэтому „подмагничивать“, 
увеличивать индуктивность этого контура на величину М, 
и резонансная частота его будет определяться постоян- 
ными 2-Е М, С. 


Качество полосового фильтра, составленного из двух 
колебательных контуров, определяется не только его 
полосой прозрачности, но и видом резонансной кри- 
вой изменения тока этой сложной цепи. Как указыва- 
лось выше, полоса прозрачности фильтра промежуточ- 
ной частоты в супергетеродине должна быть равна 
примерно 10 кгц. 


Чтобы все частоты в этой полосе пропускались одинако- 
во (для избежания искажений), кривая резонанса в пределах 
этой частоты должна иметь вид прямоугольника — вер- 
шина ее должна быть плоская, а боковые стороны должны 
иметь крутые скаты. Последнее требование определяет 
избирательность фильтра: чем круче спадают стороны 
кривой резонанса, тем избирательнее фильтр. Конечно, 
идеальной формы требуемой кривой резонанса получить 
нельзя, но к этому идеалу можно` значительно прибли- 
зиться при соблюдении известных условий. 


Избирательность, селективность, фильтра будет зави- 
сеть от остроты настройки составляющих его контуров. 
Острота же настройки контура зависит, как известно, от 
наличия в нем потерь, его активного сопротивления, или 
другими словами, от добротности (©) контура. Чем выше 
добротность © контура, тем острее настройка, тем боль- 
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ше его селективность. Нопри очень больших О контуров 
кривая резонанса фильтра остановится слишком узкой, от- 
ходит от ‘прямоугольной формы, фильтр не пропустит 
удовлетворительно заданную 
ему полосу частот в 10 кгц. 
На форму кривой селек- 
2н-108.4-шо ТИВНОСТИ фильтра оказывает 
31-002:0=5 Значительное влияние и вели- 
41-004.0=5 Чина коэффициента связи А 
между его контурами. Чем 
меныше А, тем уже, острее 
получается кривая резонанса, 
тем больше его  селектив- 
470 480 490 50 50 50 31 %4 ность, но при этом из первого 
Фиг. 55. Резонансные крнвые? контура во второй пере- 
полосового фильтра с настран- дается меныше энергии, т. е. 
вающнмися контурами прн раз- получается потеря В усиле- 


ных Ки 0, но при условии, 
что произведение из и нин. При большем коэффи- 


остается постоянным о циенте связи кривая резонанса 

расширяется и отходит от 
‘прямоугольной формы — вершина ее прогибается и, сле- 
довательно, отсутствует равномерность пропускания час- 
тот в заданной полосе. Как видим, зависимость между 
коэффициентом связи, 
добротностью и формой 
резонансной кривой ло- 
лучается сложной. Для 
иллюстрации этой за- 
висимости на фиг. 55 
показаны приблизи- 
тельные изменения 
резонансных кривых 


Ф 56. Р двух связанных конту- 
нг. 90. Резонансные кривые полосового ров с одинаковыми ре- 


фильтра с настраивающимися контурамн 
с одинаковыми О, но при разных #. зонансными частотами 
в зависимости от их О 


(одинаковыми в обоих контурах) и от коэффициента связи А 
между ними, но подбираемыми так, чтобы произведение (А 
осталось для всех кривых одним и тем же. Наиболее подхо- 
дящей из этих резонансных кривых для целей усиления про- 
межуточной частоты будет, очевидно, кривая 2, как обла- 
дающая сравнительно крутыми скатами боковых сторон 
и плоской вершиной. На фиг. 56 показано изменение формы 
резонансных кривых настраивающегося фильтра для двух 
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1 4=@ И; 0=150 


контуров с одинаковыми © и одинаковыми  резонанс- 
ными частотами в зависимости от величины коэффициента 


связи между ними. Из этих кривых видно, что пики то- 
ков в контурах остаются практически одинаковыми при 
всех значениях связи К между контурами, меняется 
только в зависимости от А полоса прозрачности фильтра 
н глубина провала кривой резонанса на частоте настройки 
контуров. 


14. РАСЧЕТ ПОЛОСОВЫХ ФИЛЬТРОВ 
С НАСТРАИВАЮЩИМИСЯ КОНТУРАМИ 


Как же математически, в виде формул, выразить за- 
висимость между величинами, определяющими форму 
резонансной кривой полосового фильтра на связанных 
контурах, чтобы, пользуясь этими формулами, можно 
было заранее рассчитать и получить от этого фильтра 
желаемые результаты? Точный расчет таких фильтров 
достаточно сложен и приведен здесь быть не может. Но 
для обеспечения результатов, удовлетворяющих большин- 
ству практических запросов, можно исходить из следую- 
щих положений. 

1 Выше мы указывали, что с увеличением связи А между 
контурами возрастает и перенос энергии из одного контура 
в другой, т. е. ток во вторичном контуре будет возра- 
стать. Для двух настроенных в резонанс контуров суще- 
ствует некоторая критическая связь А,,, при которой 
перенос энергии из одного контура в другой будет наиболь- 
шим (ток во втором контуре получается наиболыпим} на 
одной — резонансной — частоте /, (кривая 3 на фиг. 56). При 
связях, больших критической, эти максимумы токов имеют 
примерно такую же величину, но уже при двух резонансных 
частотах }, и }›,— получается так называемая двухгорбая 
кривая резонанса (например, кривая 5 на фиг. 56), с про- 
валом между этими резонансными частотами; Эта крити- 
ческая связь Ар зависит от добротности контуров (©), и 9. 
и связана с ними зависимостью 


1 


=, (23) 
” У96ь 
и если контуры одинаковы, т. е. 9, =0.,=@, то 
| 
= (24) 


й 


Далее, для получения большой селективности фильтра 
нужно, как мы указывали выше, увеличивать добротность 
контуров. Но при очень болыших О кривая резонанса 
получает ярко выраженную двугорбость, получается боль- 
шой провал на частоте }; низкое значение @ закругляет 


вершину резонансной кривой. Опыт показывает, что наи- 
выгоднейшее с точки зрения формы резонансной кривой 
полосового фильтра с настраивающимися контурами зна- 
чение (© примерно на 75% больше того ©, которое обе- 
спечивает получение критического коэффициента связи 


р т. е. 


9..„=И 9,0: =1,750 =! р (25) 


что непосредственно следует из формулы (24). 
Формулу (25) можно представить, если возвести все 
ее члены в квадрат, в виде 


= 9, 9. = 


Г (26) 


р 


С другой стороны, известно, что ширина Р полосы про- 
зрачности полосового фильтра с настраивающимися кон- 
турами, измеренная при токах, равных 0,707 от максималь- 
ного при резонансе тока, связана в этом случае с резо- 
нансной частотой т и коэффициентом А связи отноше- 
нием 

Е=ьж,. (27) 


Обычно ширина ЁР прозрачности рассматриваемого 
фильтра составляет в супергетеродинных приемниках, как 
мы указывали, 10 кгц—=10000 гц. Для широковещатель- 
ных станций /, равна или больше 150 кгц (4, „= 2000 м). 
Подставляя это значение Д, в формулу (27), найдем, 
чему должно быть равно максиМальное значение связи в 
в рассматриваемых фильтрах для наименьшей частоты не- 
сущей широковещательных станций 


о 1000 а 

К = Г. ==-75:150000` = 0,056, ИЛИ 2—=6%. 
Если подставить это значение А в формулу (26), то 
найдем минимально допустимое значение () контуров: 


2 30 _ 302 __ 3,0.104 __ 
О аня +2 _ 0,06 36 — 840 
кр ’ 
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ИЛИ ' 
О наив — | 840 = 29. (28) 


Чем выше частота несущей или—в применении к рас- 
сматриваемым полосовым фильтрам—промежуточная час- 
тота, тем больше должно быть @ контуров. 

Применим этот метод расчета полосового фильтра с 
настраивающимися контурами к конкретному случаю рас- 
чета промежуточной частоты усилителя супергетеродин- 
ного приемвика. Контуры //С; и Г.С, фильтра промежу- 
точной частоты настроены на резонансную частоту /, = 
—460 кец. Фильтр должен пропускать полосу частот 
Е ==9 кгц. Связь между контурами фильтра— индуктивная. 

Пользуясь формулой (27), найдем необходимый для 
данных условий коэффициент связи К между контурами 
[Ст и Г.С: 


к к _ 
& = 12 == 12.466 = 0,0163, или 1,6%. 


Из формулы (26) -находим: : 
3,0 3,0 3,0. 104 
99. = ба = 75567 = 11700. 


Если контуры одинаковы, т. е. (), =@,==0, то 
90 =У 11700 = 1909. 


Критическая связь контуров с таким © равна 
№, р = 0,0095=1%. 


Полагаем конденсаторы в контурах одинаковыми и рав- 
ными С, =С.=С ==200 икф каждый. Пользуясь известной 
формулой для резонансной частоты, найдем необходимые 
значения индуктивностей /, =/. =/ контуров 


25,2.106 _ 25,2.108 
— 20.4603 


[= — 0,605 мгн —= 605 мкёгн. 


2 
Спкф 7 кгц 


Так как коэффициент связи А == т и так как в на- 
ил 
шем случае /, =1, = ==605 мкгн и А==0,016, то козф- 
фициент взаимной индуктивности М будет равен 
М=ЕИ 22, =1[=0,016-605 =9,7 мкегн. 
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Наконец, определим допустимое активное сопротивле- 
ние в каждом контуре. Так как мы нашли, что доброт- 
ность контуров должна быть равна @ =109 и так как 

ОВ, 
в В 
то 
6.287 ии __ 6,28-460.0,605 
— : О == 109 - = 16,0 ом. 


Нужно отметить, что приведенный расчет является 
достаточно приближенным, определяющим только поря- 
док величин, около которых нужно искать путем под- 
боров или измерений истинные значения, определяющие 
настройку фильтра. Это объясняется тем, что в форму- 
лах нельзя учесть все факторы, имеющие место в дей- 
ствительности в данной обстановке в приемнике и влияю- 
щие на точность результатов подсчета. Например, во 
всех современных приемниках катушки индуктивностей 
делаются с магнитодиэлектрическими сердечниками для 
уменьшения габаритов приемника, для возможности легкого 
регулирования величины этой индуктивности и получения 
катушек с болыцим О. В этом случае многое опреде- 
ляется родом и формой примененного магнитодиэлектрика, 
и расчет, например, катушки становится достаточно 
сложным и приближенным. Удобнее исходить из имеющихся 
в продаже катушек с магнитодиэлектрическим сердеч- 
ником и к ним подбирать все остальные величины. Катушки 
обоих настраивающихся контуров фильтра располагают 
обычно на одном каркасе и, меняя расстояние между 
нимн, добиваются получения нужной величины связи между 
катушками взаимной индуктивностью /. 

Мы рассмотрели случай полосового фильтра с настран- 
вающимися контурами при наличии между ними индук- 
тивной связи. Но иногда применяется и связь емкостная, 
т. е. вместо индуктивности Г» на фиг. 51 включается 
емкость С. Поведение фильтра в этом случае остается 
таким же как и при индуктивной связи, за исключением 
некоторых специфических особенностей, свойственных 
только емкостной связи. 

Мы указывали в своем месте, что в случае индуктив- 
ной связи между контурами фильтра при подобранной ее 
величине для данной несущей частоты и полосы про- 
зрачности эта полоса пропускания будет с увеличением 


14 


несущей частоты расширяться и с уменьшением несущей— 
сужаться. В случае емкостной связи между контурами 
картина получается обратная, т. е. с увеличением несу- 
щей частоты полоса прозрачности сужается, а с умень- 
шением несущей — расширяется. Это объясняется тем, что 


сопротивление связи с увеличением частоты умень- 


«С 
шается, связь становится слабее и потому меньше ока- 
зывает влияние на работу контуров и резонансные час- 


тоты Л, и №, фильтра сближаются с собственной резо- 
нансной частотой /, отдельных контуров. Уменьшение 


емкости С при постоянной несущей частоте увеличивает 
связь между контурами и, следовательно, расширяет по- 
лосу прозрачности фильтра, раздвигая пики кривой резо- 
нанса и увеличивая провал ее между резонансными часто- 
тами. Увеличение С уменьшает связь и сужает полосу 
прозрачности, сближает пики кривой резонанса и вырав- 
нивает ее вершину. Таким образом, мы видим, что индук- 
тивная связь расширяет полосу прозрачности фильтра при 
высоких частотах, а емкостная связь—при низких часто- 
тах. То, что емкостная связь расширяет полосу прозрач- 
ности фильтра в направлении низких частот диапазона, 
дает ей некоторое преимущество перед индуктивной 
связью, так как именно в области низких несущих час- 
тот желательна несколько большая ширина полосы про- 
зрачности для равномерной передачи боковых частот мо- 
дулированной волны. 

Хотя в предыдущем изложении мы говорили преимуще- 
ственно о работе полосового фильтра с настраивающимися 
контурами в применении его к промежуточной частоте супер- 
гетеродинных приемников, но все изложенное в полной мере 
относится и к настраивающимся усилителям высокой ча- 
стоты, предшествующим смесителю в супере — так назы- 
ваемым преселек тора м—и к настраивающимся усили- 
телям высокой частоты приемников прямого усиления. 

Мы рассмотрели полосовой фильтр с настраивающимися 
контурами в применении его в случае сравнительно узкой 
полосы прозрачности, когда эта полоса прозрачности состав- 
ляет незначительный процент от несущей частоты (2—3%). 
Но, например, в телевизионных установках полоса про- 
зрачности составляет, наоборот, очень болыной процент 
от промежуточной частоты (20—30%) 1. Обеспечить в дан- 


1 Промежуточная частота в телевнзионных приемниках обычно 
равна 10—15 мггц при полосе пропускания 3—4 мггц. 
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ном случае равномерное пропускание полосы частот с по- 
мощью обычных настраивающихся контуров иногда просто 
невозможно. В этом случае прибегают к умышленному 
уменьшению @ контуров с целью получения более пло- 
ской резонансной кривой. Для этой цели можно, напри- 
мер, нагрузить связанные контуры сопротивлениями Ю 
(фиг. 57). Если контуры одинаковы и нагружены одинако- 
выми сопротивлениями Ю, то, обозначив добротности на- 
груженных контуров через ©, и добротности контуров 
без нагрузочных сопротивлениий через ©., эквивалентная 
добротность @, связанных 


контуров будет равна: 


___ 910% _ 
ОО, —.. 29 


Так как @, в таких нагру- 


Фиг. 57. Полосовой фильтр с из ЖЕеННЫХ Контурах умень- 
страивающимиси контурами для Шается, то, как видно из 
широкой полосы прозрачности. формулы (24), коэффициент 
связи А,, возрастает, а сле- 

довательно, увеличивается и полоса прозрачности Р. 
Широкую полосу прозрачности можно обеспечить, 
комбинируя двухгорбую резонансную кривую полосового 
фильтра с резонансной кривой простого одиночного кон- 
тура. Этого можно достигнуть, если в анодную цепь вто- 
рой лампы на схеме фиг. 50 включить обычный контур, 
настроенный на промежуточную частоту. Анализ показы- 
вает, что особенно хорошие результаты в этом случае 
получаются, если контуры подобрать так, чтобы произ- 
ведение ординат двухгорбой и одногорбой кривых имело 
одно и то же значение и при резонансной частоте 7, и 
при резонаненых частотах Л» ИУ, (на горбах). Это условие 


обеспечивается, если 


где О. и О, относятся к связанным контурам; @,—к оди- 
ночному контуру. 


Если 9, =0., то О; должно быть равно 0,5 от ©, (0). 
Интересно указать, что при выполнении этого условия, 
изменяя связь между контурами в первой лампе, можно 
в широких пределах изменить полосу прозрачности, не 
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изменяя при этом формы результирующей резонансной 
кривой схемы. 

Хороших результатов в смысле получения большой 
полосы прозрачности при подходящей форме резонансной 
кривой можно получить, если использовать два контура, 
несколько расстроенных друг относительно друга. В этом 
случае результирующая резонансная кривая (фиг. 58) по- 
лучается (если О, = О.) такая, как если бы мы имели обыч- 

ную схему с настроенны- 
: 2 ми на одну и ту же час- 
тоту связанными контура- 
Результи- МИ» НО коэффициент связи # 
‘рующая Между которыми увеличен 
до значения 


т Ик. 


Фиг. 58. Резонансные кривые двух ь ь 
связанных контуров, расстроенных ГДе Ё — действительный ко- 


друг относительно друга. эффициент Связи 

между контурами; 

А— разность между резонансными частотами первого 
и второго контуров, т. е. 


Ток 


А =], —1; 


ф — средняя арифметическая частота между расстроен- 
ными контурами, т. е. 


Е Л 
0о— о В 


Последний метод получения полосового фильтра дает 
лучшие результаты, если составить схему двухкаскадного 
усилителя и в анодные цепи его включить одиночные, 
нагруженные на сопротивления, но несколько расстроен- 
ные друг относительно друга контуры. Затраты на вклю- 
чение второй лампы компенсируются болышим усилением 
на один каскад при одинаковой полосе пропускания, мень- 
шей зависимостью работы схемы при замене ламп, про- 
стотой конструкции и настройки схемы. 
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15. ПОНЯТИЕ О ДРУГИХ ВИДАХ ФИЛЬТРОВ 


Рассмотренные выше схемы полосовых фильтров обес- 
печивают пропускание полосы частот, если эта полоса 
составляет не очень малый процент относительной сред- 
ней частоты. Но если, например, нужно передать полосу 
частот между ]! = 200 24 и/. =2500 гц, т. е. Р==2 300 ги 
при несущей частоте, скажем, 1000000 ги, то о 

300 
1000 000 — 
=0,23%. Обеспечить такое отношение, требующее кон- 
туров с очень болышой добротностью, с помощью конту- 

ров, составленных из обычных конденса- 

торов и катушек, практически не удается. 

#, Тогда прибегают к помощи кварца, обеспе- 
чивающего получение узкополосных филь- 
тров с весьма крутыми скатами резонансной 
6 кривой. Объясняется это тем, что вырезанная 
надлежащим образом пластинка кварца эк- 

вивалентна с электрической точки зрения 

Фиг. 59. Экви- схеме, представленной на фиг. 59, где /[. 
пе — и С, — индуктивность и емкость, эквива- 
ма, кварцевой  ЛеНтные пластине кварца, а Ск — емкость 
пластинки. конденсатора, составленного пластинкой 
кварца с наложенными на нее электрода- 

ми. С, составляет обычно доли пикофара- 

ды, а о И. ры Следовательно, добротность 


этого контура =“ ‚ где Ю — эквивалентные потери 
кварца (обычно небольшие), получается очень болыпой 
и измеряется тысячами и даже десятками тысяч. 

Из фиг. 59 следует, что эквивалентная схема кварца 
имеет две резонансные частоты: одна определяется кон- 


туром [,С, (последовательный резонанс) —У, Ва 

Р  ЖУБС, . 
другая—контуром, составленным из параллельных ветвен 
[1С; и С, (параллельный  резонане)— №, = В 


прозрачности составляет в этом случае лишь 


ы 9= [ СС к 
25 
РЯ С1+С, 
1 где С, = "—. Полоса прозрачности кварна 
— УД, , С-С 


будет лежать между этими частотами. Можно показать, 
что отношение ширины полосы прозрачности к средней 


частоте › между РЁ 
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С 
и /,, зависит от отношения т Если 


тр || 


принять это отношение равным, как это обычно бывает, 
100 — 150, то = получается порядка 0,002—0,004 (0,2— 
0 


0,4%), которое обеспечить с помощью контура, состав- 
ленного из обычных катушек и конденсаторов, невозможно. 
Полосу прозрачности кварцевого фильтра можно регули- 
ровать в известных пределах подключением к пластине 
кварца дополнительных индук- о, 20’ р 2". О 
тивностей и емкостей. 2 бк 

Одна из простых схем квар-` |] ок 
цевого фильтра Т-образного типа 
показана на фиг. 60. Пластинки Го д 
должны быть так рассчитаны и 
так изготовлены, чтобы частота 
последовательного резонанса двух | 
последовательно включенных пла- Е г и ростейшая См 
стинок была равна частоте па- _. ее" 
раллельно включенной пластинки; 

При ультравысоких частотах фильтры состоят из от- 
резков прямых линий, образующих так называемые пере- 


Линия действует 


Линия действует Линия действует Линия действует 


как — | как 


кода 


кок —7590000 


К0гдб 


= кл 


Фиг. 61. Поведение линии в завнсимости от соотношения между ее 
длиной / и длиной волны-Х и видом линии. 


дающие линии (длинные линии). Известно, что пере- 
дающая линия ведет себя либо как индуктивность, либо 
как емкость, либо как последовательный или параллель- 
ный резонансный контур в зависимости от того, какая 
часть передаваемой волны укладывается‘ на ней и является 
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ли она разомкнутой или замкнутой на конце 1. Это пока- 
зано на фиг. 61. 

Так как добротиость передающих линий обычно очень 
высока (порядка нескольких тысяч), то составленный из них 
фильтр будет вести себя почти как идеальный фильтр. 

`На фиг. 62,а показан составленный из передающих 
линий фильтр нижних частот, а на фиг. 62,6—его экви- 
валентная схема, поясняющая действие фильтра. 


Фиг. 62. Фильтр нижиих частот, составленный из 
передающих линий (а) и его эквивалеитиая 
электрическая схема (6). 


Почти совершенным фильтом высших частот на 
ультравысоких частотах является волновод!. Такое ис- 
пользование волноводов основано на главном их свойстве— 
наличии в них критических частот: все частоты ниже кри- 
тической частоты для данного ВотНОВОлА практически им 
не пропускаются. 

На этом мы заканчиваем краткое ознакомление с элек- 
трическими фильтрами. 


1 Д.А. Коиашииский и С. Я. Турлыгии, Введение в тех- 
нику о частот, Госэиергоиздат, Массовая библиотека, 
вып. 95, 1951 


ФОРМУЛЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ х 


1. Фильтр нижних частот 


/. — частота среза; 
/— выбранная частота. 


2. Фильтр верхних частот 


д |. 


Л — частота среза; 
/-— выбранная частота. 


3. Полосовой фильгр 


л=УИлл; 
Ли, — частоты среза; 
/{-— выбранная частота. 


4. Заграждающий фильтр 


№=УЛЛ; 
Л.н Л, — частоты среза; 
Х-— выбранная частота. 


Цена 2 руб. - 
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